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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
En la actualidad el manejo de la fertilización para los lotes cultivados en caña de azúcar 
se hace como si fuera en grandes bloques uniformes a pesar de la gran variación que 
presentan los suelos en el Valle de Cauca, con el propósito de identificar la variabilidad del 
suelo y optimizar la distancia de toma de muestras se usaron datos provenientes de un 
muestreo sistemático en red  de 20x20 metros en tres lotes para un área efectiva de 11.00 
hectáreas y un total de 275 sitios. El suelo evaluado es un molisol caracterizado por ser 
de color negro o muy oscuro. El análisis geoestadístico de los datos se realizó en las 
siguientes  etapas.  Análisis exploratorio de los datos, análisis de semivariogramas,  
interpolación y validación cruzada. Para evaluar la necesidad de nitrógeno se realizó 
indirectamente con base en el contenido de la materia orgánica. El análisis geoestadístico 
mostro dependencia espacial con alcances que varían entre 27 y 290 metros. Los 
resultados de interpolación por kriging simple en ArcGis, indican que el mapa de fertilidad, 
usado para recomendación de nitrógeno, suministra una información bastante acertada y 
puede ser usado en la aplicación de nitrógeno a tasa variable,  de manera más eficiente. 
 
 
Palabras clave: Fertilidad, semivariograma, geoestadística, muestreo de suelo, caña de 
azúcar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIII Muestreo de suelos para la fertilización nitrogenada a tasa variable en el Valle  
del Cauca 
 
 
 
 
Abstract 
At present, fertilization management for most sugar cane crop is still managed as a 
continuous uniform area despite a large variation of soils in Valle del Cauca. In order to 
identify the spatial soil variation and optimize distance sampling data from a systematic 
sampling network was used (20 x 20) from three lots at a distance of 20 meters each in an 
effective area of 11.00 h., for a total of 275 sites. The soil evaluated was a deep dark 
mollisol. 
 
The geostatistical analysis of data was performed in the following stages: Exploratory data 
analysis, semivariogram analysis, interpolation and cross-validation. Nitrogen requirement 
was determined by total organic carbon. 
 
Summary statistics were calculated and spatial dependence was determined at a range 
varying between 27 m to 290 m. 
 
The results of Krigging interpolation and spatial dependence variability of total organic 
carbon allow modeling their spatial distribution of reliable soil maps that provide fairly 
accurate information for the use of variable nitrogen rate application. 
 
 
Keywords: Fertility, semivariogram, geoestatistical, soil sampling, sugar cane. 
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 Introducción 
La fertilización es una de las labores principales en el cultivo de la caña de azúcar,  la 
cantidad de fertilizante a aplicar debe ser tal que asegure una excelente producción y a su 
vez sea económicamente rentable. La inversión en fertilizantes representa el 15 % de los 
costos totales de producción de caña de azúcar, y los fertilizantes nitrogenados 
representan un 70% de este costo.   
 
La cantidad de fertilizante a usar en la actualidad se basa en los métodos de laboratorio 
clásicos definidos hace más de 60 años, en los cuales se obtiene una muestra 
representativa de una determinada suerte, cuyas características físicas, químicas y 
biológicas deben guardar una homogeneidad espacial repetitiva en el área de muestro 
Castro Franco (1998).  
 
Lo anterior depende íntimamente de la variabilidad espacial de los suelos del Valle del 
Cauca, la cual es muy grande Erazo (2011), para disminuir los efectos de esta variabilidad 
en la producción, se desarrolló desde finales del siglo pasado la tecnología de aplicación 
de agroquímicos a tasa variable VRT por su significado en inglés (Variable Rate 
Technology), es una tecnología que permite a los productores variar la tasa de aplicación 
de insumos agrícolas.  
 
La VRT la constituyen componentes tales como un receptor GPS, computadora, software 
de realidad virtual y el controlador los cuales se integran para hacer el trabajo de VRT. 
Este enfoque específico permite a los productores aplicar en el campo los productos en 
cantidades adecuadas únicamente donde más se necesitan. 
 
Variar la aplicación de los insumos puede reducir costos de estos y de la mano de obra, 
maximizar la productividad, y reducir el impacto que la aplicación de agroquímicos puede 
tener sobre el medio ambiente. Las aplicaciones de VRT para la agricultura más comunes 
son la dosificación de fertilizantes, la aplicación de cal y pesticidas.        
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Para optimizar la dosificación de fertilizantes nitrogenados se debe tener en cuenta que el 
nitrógeno es un elemento que en el suelo varía cuantitativamente más que los otros 
elementos esenciales para el desarrollo vegetal, varía según las condiciones del drenaje, 
topografía y textura del suelo, (Navarro & Navarro, 2003). 
 
Es así como suelos con un drenaje insuficiente presentan corrientemente altas cifras de 
humedad y poca aireación; en estos casos y frente a sus equivalentes con mayor drenaje, 
suelen hallarse en ellos un mayor contenido de materia orgánica y nitrógeno.  
 
La agricultura moderna ha llegado a ser un trabajo técnico-científico que exige cada vez 
más los análisis químicos y físicos de suelos para diagnosticar integralmente las 
limitaciones de un suelo cultivable (Navarro & Navarro, 2003). El contenido de nitrógeno 
disponible en el suelo y el nitrógeno total en ciertas partes de la planta (determinados por 
análisis químicos), permiten efectuar adecuados planes de fertilización y hacer que la 
explotación agropecuaria sea económicamente atractiva, (Lora,1990). 
 
Otro de los aspectos básicos para lograr la competitividad y sostenibilidad con el cultivo de 
la caña de azúcar es el uso racional de los fertilizantes, es por eso que el presente trabajo 
tiene como objetivo determinar una distancia de muestreo de suelos que permita dosificar 
las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados, teniendo en cuenta la variabilidad que la 
materia orgánica presenta en el interior de una suerte, la metodología propuesta se apoya 
en los métodos de la geoestadística, la técnica de posicionamiento global, Kennedy (1996) 
y las métodos convencionales de muestreo de suelo. 
 
La metodología propuesta hace parte del conjunto de técnicas conocidas como agricultura 
especifica por sitio, la cual permite un manejo diferencial del campo para solventar la 
variabilidad de los suelos, disminuyendo los costos a través de prácticas agronómicas 
adecuadas, y así obtener el mayor rendimiento del cultivo de la caña de azúcar de una 
forma sostenible y amigable con el medio ambiente. 
 
La representatividad de la muestra es crítica ya que  actúa como un sustituto y se convierte 
en la fuente básica de la información sobre la cual se basan todos los posteriores análisis 
e interpretaciones. Mateos (1987) ha establecido que más de la mitad de los resultados de 
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los análisis de suelos con fines de diagnóstico de fertilidad son probablemente de poco 
valor debido al uso de técnicas de muestreo no adecuadas. El programa de análisis de 
suelo con fines de fertilidad es afectado en la parte analítica y de recomendaciones debido 
al uso de muestras no representativas, por tal motivo, la precisión del muestreo de campo 
es un factor de peso que limita la confiabilidad de los resultados de laboratorio Ovalle 
(2003). Con base en lo anterior, puede decirse que la validez y exactitud de los resultados 
de los análisis son función directa de la calidad de las muestras”. 
 
Siendo así los antecedentes, y con el advenimiento de la fertilización a tasa variable, 
fácilmente se podrán disminuir los errores en las interpretaciones y recomendaciones de 
los análisis químicos, lo que podría llevar a un aumento de la producción de la caña de 
azúcar y un uso eficiente de los fertilizantes nitrogenados en las más de 25000 hectáreas 
de influencia del Ingenio Providencia S.A. 
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Introducción 
 
 
Definición del problema 
 
 
Objetivos 
Determinar la mejor distancia de muestreo de suelos para la fertilización nitrogenada a 
tasa variable en función de un patrón de variación del contenido de la Materia Orgánica del 
suelo. 
 
 
Objetivos Específicos 
 
 Estimar la variabilidad espacial del contenido de la Materia Orgánica, para 
determinar los requerimientos de nitrógeno y así mejorar la economía en el uso de 
fertilizantes nitrogenados. 
 
 Determinar la eficiencia económica de la fertilización nitrogenada a tasa variable en 
función de un patrón de variación 
 
 
 
 
  
 
1. Marco Referencial 
1.1 La caña de azúcar 
La caña de azúcar es una especie que proviene del sureste asiático, fue llevada a la 
Península Ibérica por los árabes, donde se cultivó en la costa de Málaga y Granada. 
Posteriormente los europeos llevaron la planta, primero a las islas Canarias, y luego a las 
Indias Occidentales abandonándose su cultivo en la Península Ibérica. La caña de azúcar 
es un cultivo de zona tropical o subtropical, requiere agua y suelos adecuados para crecer 
bien. Asimila muy bien la radiación solar. 
 
La siembra se realiza con trozos de tallo, que es el procedimiento usado más 
corrientemente. Está en desarrollo comercial la siembra de yemas. La germinación exige 
la presencia de humedad en el suelo; además, es necesario aplicar las buenas prácticas 
agrícolas del cultivo como son: adecuación y preparación del terreno, sistemas de siembra, 
fertilización, control de arvenses, manejo de plagas y enfermedades, riego, maduración y 
cosecha. 
 
La caña de azúcar se caracteriza por su gran eficiencia en la fijación de carbono. Una 
hectárea de caña retira entre 60 y 70 toneladas de CO2 de la atmósfera y emite de 30 a 
40 toneladas de O2. En Colombia la caña presenta producciones promedio de 122 
toneladas de tallos y de 30 a 40 toneladas de biomasas por hectárea y por tanto, su aporte 
al ecosistema en términos de O2 es bastante significativo. Además la caña de azúcar 
representa el cultivo más importante en la producción de endulzante en el mundo. El área 
total en producción es de 19.24 millones de hectáreas distribuidos en Asia 42.5%, América 
47.7% y en África y Oceanía cultivan 7.4% y 2.4%, respectivamente. Además de la 
producción de azúcar provee subproductos como el etanol para uso energético, etanol 
hidratado (con 4 ó 5% de agua) para motores de explosión, generación de energía eléctrica 
y materia prima para alimentación animal y la industria papelera. 
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1.2 Fertilización de la caña de azúcar en el Valle del 
Cauca 
1.2.1 Extracción de nutrimentos 
Según CENICAÑA (2005), existen 16 elementos nutritivos esenciales para la caña de 
azúcar: el carbono, el hidrogeno y el oxígeno no son minerales y la planta los toma del 
bióxido de carbono y del agua.  Los nutrimentos restantes son: nitrógeno, fosforo, potasio, 
calcio, magnesio y azufre. Los micronutrimentos son: boro, cinc, cloro, cobre, hierro, 
manganeso y molibdeno; estos últimos, aunque son necesarios para el normal desarrollo 
de la planta, se requieren en cantidades muy pequeñas. 
 
La cantidad de nutrimentos que extrae un cultivo es diferente de acuerdo con la variedad, 
el tipo de suelo, las condiciones del clima y el manejo del cultivo. El conocimiento de los 
requerimientos de los cultivos es una ayuda valiosa en la ejecución de programas de 
fertilización, si se toma como base el resultado del análisis de fertilidad del suelo y sus 
características físicas más importantes.  ( Martin et al., 1987) encontraron que la extracción 
de nutrimentos por cuatro variedades de caña de azúcar en tres tipos de suelo, varió entre 
0.44 y 1.15 kg de N, 0.11 y 0.30 kg de P, 1.22 kg de K, 0.12 kg de Ca, 0.20 kg de Mg y 
0.27 kg de S, mientras que en los cogollos y en las hojas secas la extracción fue: 1.15 kg 
de N,  1.39 kg de P, 1.18 kg de K, 0.68 kg de Ca, 0.32 kg  de Mg y 0.16 kg de S por tonelada 
de caña cosechada. 
 
Malavolta (1992) observó que por cada 100 toneladas de tallos de caña, la planta extrae 
entre 178 y 238 g de B, 138 y 271 g de Cu, 1486 y 6189 g de Fe, 758 y 1509 g de Mn y 
387 y 479 g de Zn. Estas cantidades corresponden a plantillas establecidas en tres tipos 
de suelos. La extracción de micronutrimentos en este estado es superior a la de las socas. 
 
En un Inceptisol del valle geográfico del rio Cauca se encontró que por cada 100 toneladas 
de tallos listos para molienda, la variedad CENICAÑA Colombia (CC) 83-25 produjo 25 
toneladas de hojas y 15 toneladas de yaguas. Con base en el análisis de cada uno de 
estos componentes de la planta, se estimó que la extracción total de nutrimentos (en 
kilogramos) por cada tonelada de tallos que se  cosechó, fue: N=1.53, P= 0.43, K=2.85, 
Ca= 1.15 y Mg = 0.43. Debido a la descomposición paulatina de las hojas y las yaguas que 
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permanecen en el campo como residuos de cosecha, la extracción real de nutrimentos por 
cada tonelada de tallos fue: 0.70, 0.22, 1.38, 0.19 y 0.20 kg de N, P, K, Ca y Mg, 
respectivamente (CENICAÑA, 2005). 
 
Estas diferencias entre las extracciones total y real de nutrimentos por la planta de caña, 
indican la importancia del manejo de los residuos de cosecha, no solamente por sus 
contenidos de nutrimentos, sino también por sus efectos en las condiciones físicas del 
suelo. 
 
1.2.2 Nitrógeno 
El nitrógeno es un componente esencial de las células vivas y se encuentra principalmente 
en las partes jóvenes de la planta en estado de crecimiento (Millar, 1964). 
 
La planta lo absorbe por las raíces o por las hojas en forma de NO3 y NH4  (Muñoz, 2012); 
como se muestra en la figura 1-1, el nitrógeno pasa por muchas transformaciones en el 
suelo, por ejemplo, la mineralización, la inmovilización, la nitrificación y la desnitrificación, 
una vez dentro de la planta, se reduce y transforma en carbohidratos y finalmente, en 
proteínas. Además de la importancia para la formación de carbohidratos y proteínas, el 
nitrógeno es un constituyente esencial de la molécula de clorofila (Tisdale & Nelson, 1966); 
por lo tanto, influye en la colaboración del follaje y en el tamaño de las cepas de la caña 
de azúcar. 
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Figura 1-1: Ciclo general del nitrógeno 
 
 
Fuente: Muñoz, 2012 
 
El nitrógeno inorgánico del suelo está en forma de iones nitrato (NO3-) y amonio (NH4+), 
normalmente el nitrato es la forma aprovechada por la planta y es reducido a amonio en 
la planta. Su disponibilidad para la planta depende del pH del suelo, la temperatura, los 
otros iones presentes y la actividad microbiana, el esquema general de asimilación se 
muestra en la figura 1-2. 
 
En las plantas leguminosas, las bacterias del género Bradyrhizobium que se encuentran 
en las raíces de la planta, forma nódulos que pueden fijar el nitrógeno presente en la 
atmósfera y lo transforman en NH4+ aprovechable por la planta. El suelo puede perder 
nitrógeno por lixiviación de nitratos. El ion NH4+ participa en las reacciones con los cationes 
intercambiables. Bajo condiciones anaeróbicas el ion nitrito (NO2-) pude estar en la 
solución del suelo y es tóxico aun en niveles bajos. 
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Figura 1-2: Esquema general de asimilación del nitrógeno 
 
 
Fuente: Muñoz 2012. 
 
El análisis total de nitrógeno en los suelos es difícil debido a las diferentes formas 
presentes y la baja concentración en el suelo. La concentración varía entre 0.02 y 2.5% 
en suelos orgánicos. Más del 90% del nitrógeno en el suelo está en forma orgánica y el 
resto es en forma inorgánica. 
 
1.2.2.1 Deficiencia de nitrógeno 
La deficiencia de nitrógeno en la planta se manifiesta por la presencia de una coloración 
verde amarilla, especialmente en las hojas inferiores; cuando la deficiencia es severa, las 
puntas de las hojas se secan y este secamiento avanza hacia la parte media de la hoja por 
la nervadura central. Se observa también escaso desarrollo de las cepas y escaso número 
de tallos por metro lineal (CENICAÑA, 1995) 
 
1.2.2.2 Requerimientos de nitrógeno 
Los experimentos realizados en el valle geográfico del rio Cauca sobre fertilización de caña 
de azúcar, permiten establecer que el nitrógeno es el nutrimento que más limita la 
producción de este cultivo, y que los requerimientos varían con el tipo de suelo, el número 
de cortes y la variedad utilizada. 
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Las principales características del suelo que influyen en la aplicación del nitrógeno son el 
contenido de materia orgánica (M.O.), el drenaje y la profundidad del nivel freático. Los 
mayores requerimientos de este nutrimento se han encontrado en suelos con bajo 
contenido de M.O., muy pobremente drenados y con niveles freáticos muy superficiales en 
algunas épocas del año. Para las condiciones climáticas predominantes en la zona 
azucarera del valle geográfico del rio Cauca, se han establecido por CENICAÑA tres 
categorías de suelo, según el contenido de M.O. mostrados en la tabla 1-1. 
 
Tabla 1-1: Categorías de suelo según contenido de materia orgánica 
 
Categoría de suelo Contenido de M.O. % 
Baja Menor de 2 
Mediana Entre 2 y 4 
Alta Mayor de 4 
 
Estas categorías están relacionadas con la probabilidad de obtener  respuesta a las 
aplicaciones de nitrógeno, así, a menor contenido de M.O., mayor será la respuesta a la 
aplicación de N. Una vez determinada la dosis esta se puede aumentar si el suelo presenta 
limitaciones por mal drenaje y nivel freático superficial. 
 
En la plantilla o primer corte generalmente se recomiendan entre 40 y 140 kg/ha de 
nitrógeno; no obstante en algunos ensayos realizados en suelos con contenidos 
relativamente altos de M.O. y bien drenados, no se ha encontrado respuesta a la aplicación 
de nitrógeno en la plantilla. En los cortes posteriores (socas) es necesario aplicar mayores 
cantidades de nitrógeno que en la plantilla; en este caso, las dosis varían entre 75 y 200 
kg/ha. El incremento en los requerimientos de fertilizantes nitrogenados se debe a la 
disminución en el aporte de nitrógeno por la M.O., como consecuencia de la compactación 
del suelo resultante de las labores de cosecha, lo cual afecta el proceso de nitrificación 
(CENICAÑA, 1995). 
 
Entre las variedades de caña cultivadas es posible observar diferencias en el contenido de 
nitrógeno y, especialmente en la relación nitrógeno/potasio del tejido foliar, lo que sugiere 
la inconveniencia de aplicar en todas las variedades dosis similares de nitrógeno. En un 
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estudio hidropónico con 3 soluciones a diferentes concentraciones de Amonio y Nitrato en 
20 variedades desarrolladas por CENICAÑA, mostradas en el anexo 1, se confirmó el 
efecto depresivo del exceso de amonio sobre la acumulación de la biomasa de la caña de 
azúcar de forma diferencial para cada una de las variedades estudiadas (Muñoz 2012). 
 
1.2.2.3 Costo de los fertilizantes nitrogenados 
En el proceso de fertilización de la caña de azúcar los fertilizantes nitrogenados 
representan el 33% del costo total de la labor,  el uso de la tecnología a tasa variable 
permite ahorrar hasta el 40% de fertilizante comparado con la dosis inicial según Zaman, 
Schumann & Miller, (2005).  El ingenio Providencia realizó un ensayo en 700 hectáreas a 
tasa fija usando la tecnología de tasa variable y se muestra la uniformidad de la aplicación 
según el análisis de la figura 1-3, este estudio hace parte del proyecto de agricultura de 
precisión para realizar la aplicación de fertilizantes nitrogenados  a tasa variable. 
1.3 Muestreo de suelos para fertilidad 
Para entender el proceso de muestreo es necesario hacer algunas consideraciones 
previas, ya que el muestreo es función de varios aspectos, entre los cuales diversos 
autores han establecido que antes del muestreo es necesario saber cuál es el propósito 
que se tiene (Burrough, Mensvoort van, & Bos1986). 
 
Figura 1-3: Comparativo de dosis aplicada método convencional versus tasa variable 
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El propósito del estudio define los atributos de relevancia y sus características, desde el 
punto de vista de su naturaleza los atributos del suelo han sido agrupados en dos 
grandes categorías: variables estáticas y variables dinámicas. 
 
El primer grupo cambia muy poco, incluye entre otras a las variables morfológicas. El 
segundo grupo se caracteriza por los marcados cambios en el tiempo y en el espacio, los 
elementos  químicos solubles se incluyen en este grupo (Ovalles, 2003). 
 
El Valle del Cauca cuenta con el estudio detallado de suelos a escala 1:10000 que se usa 
como insumo para el desarrollo de la agricultura de precisión, sin embargo cuando se 
requiere realizar prácticas de fertilización  a tasa variable no se cuenta con una 
metodología eficaz del muestro de suelos que permita determinar con exactitud los 
cambios espaciales en las propiedades químicas del suelo. 
 
Los resultados actuales de análisis de suelos en el ingenio permiten realizar 
recomendaciones por la unidad administrativa mínima que es la suerte, estas pueden ser 
desde 1 hectárea hasta 25 hectáreas; pero teniendo en cuenta la variabilidad del suelo, se 
puede inferir que en el interior de las suertes cambian sus variables dinámicas, y por tanto, 
se hace necesario validar una metodología de muestreo de suelos que permita realizar 
interpretaciones más acertadas respecto a la variabilidad para la agricultura específica por 
sitio. 
 
La metodología básica para el muestreo de suelos fue definida hace más de 60 años por 
Cline, y todavía no ha cambiado. Se ha reconocido que los mayores errores son de 
muestreo más que el propio error analítico. Cline estableció: "El límite de exactitud está 
dado por el muestreo no por el análisis". (Roberts & Henry, 2001). 
 
Al muestrear un suelo para una recomendación de fertilización convencional, el punto 
central es obtener una muestra que represente precisamente el lote donde fue tomada. El 
objetivo es proveer una medida del nivel promedio de fertilidad del campo y una medida 
de la variabilidad de la fertilidad.  
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La variabilidad no fue tenida en cuenta debido a los costos que implica, pero en la 
actualidad con la agricultura de precisión es necesario prestarle mucha atención a dicha 
variabilidad del suelo. 
 
El suelo no es homogéneo y lo caracterizan diferentes tipos de variaciones. Las 
propiedades del suelo, incluyendo la fertilidad, varían de un lugar a otro, e inclusive a través 
de los diferentes horizontes de un mismo perfil. Dado que es impracticable muestrear el 
campo entero, debemos confiar en extraer submuestras para estimar el nivel de fertilidad 
de un lote. La intensidad del muestreo para una exactitud dada, dependerá de cuan 
variable sea la fertilidad del campo. 
 
Según Mallarino & Vittry, (2004) el muestreo es la fase más crítica de un programa de 
fertilización dado que: 
 
 El suelo es un cuerpo heterogéneo en sus propiedades químicas. 
 La heterogeneidad de los suelos es acentuada por las prácticas de fertilización. 
encalado y por los cultivos. 
 El desconocimiento de los principios de muestreo de las personas que lo realizan. 
 Insuficiente información complementaria para la interpretación de los análisis 
como fertilización anterior, encalado, rendimiento de los cultivos anteriores y 
topografía.  
1.4 Variabilidad espacial de suelos  
El suelo es un sistema que varía de un sitio a otro en sus propiedades debido a la 
complejidad de los factores y procesos que intervienen en su formación y desarrollo. Aún 
a escala submétrica el suelo es heterogéneo, y con la cantidad limitada de puntos de 
muestreo que se miden para describirlo, solo se obtiene un panorama incompleto de su 
realidad. Solo hay que medir en sitios distantes propiedades del suelo que tienen una fuerte 
dependencia de condiciones biológicas como el fósforo, el azufre o el nitrógeno para 
comprobarlo. (Erazo, 2011) 
 
La variabilidad del suelo es dependiente de la escala de estudio depende de los factores 
formadores de cada de las escalas espaciales y temporales. A escala regional, el clima, 
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los patrones de uso de la tierra, tipo de vegetación y característica del relieve son los 
principales determinantes de la variación (Mallarino & Vittry, 2004). A escala de lote, la 
topografía es uno de los principales factores que origina varirabilidad espacial a través del 
control de la distribución de agua y sedimentos (Ceddia et al., 2009). Incluso en paisajes 
muy poco ondulados a planicies extendidas, la presencia de microrelieves determina la 
formación de complejos de suelos contrastantes a pocos metros de distancia. 
 
En suelos cultivados, las prácticas de manejo como la orientación de los surcos, método 
de aplicación de nutrientes, labores y compactación pueden dominar las causas de 
variabilidad a escalas pequeñas (Mallarino & Vittry, 2004), alterando atributos químicos, 
físicos y biológicos del horizonte superficial (Cora, Araujo, Pereira, & Beraldo, 2004). 
1.5 Geoestadística 
En los años 60, Matheron reconocido como el padre de esta disciplina, formalizó y 
generalizó matemáticamente un conjunto de técnicas desarrolladas por D. G. Krige en 
1941, que explotaban la correlación espacial para hacer predicciones en la evaluación de 
reservas de las minas de oro en Sudáfrica. El definió a la Geoestadística como "la 
aplicación del formalismo de las funciones aleatorias al reconocimiento y estimación de 
fenómenos naturales", es decir que puede visualizarse como la asociación de una variable 
aleatoria a cada punto del espacio. (Ovalles, 2003). 
 
La geoestadística es una rama de la estadística aplicada que se especializa en el análisis 
y la modelación de la variabilidad espacial en ciencias de la tierra. Su objeto de estudio es 
el análisis y la predicción de fenómenos en espacio y/o tiempo, tales como: ley de metales, 
porosidades, concentraciones de un contaminante. (Ovalles, 2003) 
 
Actualmente, la geoestadística es un conjunto de técnicas usadas para analizar y predecir 
valores de una propiedad distribuida en espacio o tiempo. En contraposición con la 
estadística clásica o convencional, tales valores no se consideran independientes, por el 
contrario se suponen de manera implícita que están correlacionados unos con otros, es 
decir que existe una dependencia espacial. Intuitivamente esto indica que mientras más 
cercanos estén situados dos puntos están más correlacionados y mientras más separados 
hay menos relación entre estos. El proceso de estimación y modelación de la función que 
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describe la correlación espacial es conocido como análisis estructural. Una vez realizado 
el análisis estructural, la predicción de valores en puntos no muestreados se puede hacer 
aplicando la técnica de interpolación kriging.  
 
En general un análisis geoestadístico según Ovalles (2003) está compuesto por tres 
etapas:  
 
a. El análisis exploratorio de los datos 
b. El análisis estructural  
c. Las predicciones (kriging)  
 
El análisis exploratorio de datos, está basado en técnicas estadísticas convencionales que  
permiten obtener todo un conjunto de información, desconocida a priori sobre la muestra 
bajo estudio, que es imprescindible para realizar correctamente cualquier análisis 
estadístico y en particular un análisis geoestadístico. El análisis estructural consiste en 
estimar y modelar una función que refleje la correlación espacial de la variable 
regionalizada a partir de la adopción razonada de la hipótesis más adecuada acerca de su 
variabilidad. El kriging es una técnica de estimación local que ofrece el mejor estimador 
lineal insesgado de una característica desconocida que se estudia. (Ovalles, 2003) 
1.5.1 Semivariograma 
El semivariograma, conocido también como variograma, es la herramienta central de la 
geoestadística, sirve para determinar la semivarianza de las observaciones realizadas en 
el testigo así: 
 
Donde, n datos, z posición de los datos y h distancia entre datos. 
 
Con los valores obtenidos se construye el semivariograma propuesto por Ovalles (2003), 
mostrado en la figura 1-4. La semivarianza con frecuencia aumenta con la distancia hasta 
un valor máximo a partir del cual tiende a ser constante, el punto de máxima semivarianza 
se conoce como silla, la distancia desde el origen hasta donde se inicia la silla se denomina 
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rango, el nugget representa una discontinuidad en el origen por errores experimentales o 
por variaciones espaciales a escalas menores. 
 
Figura 1-4: Esquema general del semivariograma. 
 
 
 
Se realiza un análisis estructural con el fin de obtener para cada valor la zona de influencia, 
en el espacio, la continuidad en el espacio y la posible variación de los valores del 
parámetro en estudio en diferentes direcciones; es decir la anisotropía. 
1.5.2 Autocorrelación 
Expresa la correlación existente entre observaciones separadas por una misma distancia, 
a menor distancia mayor correlación y viceversa, como se muestra en la figura 1-5. 
 
1.6 Interpolación y kriging  
Kriging es la técnica de interpolación utilizada en geoestadística para estimar los mapas 
de isolineas, su fortaleza estriba en el comportamiento de la variable en el espacio 
(Gallardo 2006).  
 
Nugget 
Silla 
Rango 
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Figura 1-5: Gráfica de autocorrelación 
 
 
 
El kriging es un término que ha sido usado para designar al mejor estimador lineal 
insesgado de un punto y al mejor promedio lineal móvil ponderado de un bloque. Este 
nombre apareció alrededor de 1960 para nombrar una técnica creada en Francia por 
Matheron a partir de los trabajos de Krige quién fue probablemente el primero que hizo uso 
de la correlación espacial y del mejor estimador lineal insesgado en el campo de la 
evaluación de yacimientos minerales. 
 
La limitación a la clase de estimadores lineales es bastante natural ya que esto significa 
que solamente se requiere el conocimiento del momento de segundo orden de la función 
aleatoria (la covarianza o el variograma) y que en general en la práctica es posible inferir 
a partir de una realización de la misma. (Díaz, 2002) 
1.7 Validación cruzada 
Para validar el modelo obtenido del variograma se puede proceder de varias maneras 
(Webster & Oliver, 2007). Un método que resulta atractivo por su sencillez y eficiencia es 
el que consiste en comparar los elementos de la muestra, con los valores estimados por 
Kriging en ese punto mediante el modelo de variograma obtenido como resultado se tiene 
un mapa de las diferencias dadas por; 
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Z x − Z x i = n  
 
Donde n, diferencia entre el valor real y el estimado, Zx valor real, Zxi valor estimado 
 
De forma tal que si el modelo del semivariograma refleja adecuadamente la estructura 
espacial implícita en el conjunto de datos, entonces los valores estimados deben ser 
cercanos a los valores observados (Ovalles, 2003) 
1.8 Criterio de selección de  modelos 
Un compromiso entre la bondad de ajuste y la complejidad del modelo puede ofrecerlo el 
Criterio de Información de Akaike (AIC), el cual es una medida de la calidad relativa de un 
modelo estadístico para un conjunto dado de datos el cual se define como: 
 
AIC = −2 ln(máxima verosimilitud) + 2 (número de parámetros)  
 
Y se puede estimar para fines prácticos de la siguiente forma: 
 
A = nln (R) + 2 p  
Es un estimador simplificado del Criterio de Información de Akaike, donde; 
 
n,  es el número de valores estimados del variograma muestral.  
R, es la suma residual de los cuadrados de las diferencias entre los valores 
experimentales  y los del modelo ajustado. 
p, es el número de parámetros del modelo de variograma ajustado. 
 
Se considera que el modelo que presenta el menor AIC es el mejor 
1.9 Representatividad del muestreo de suelos 
georreferenciado 
El Valle geográfico del rio Cauca es heterogéneo en suelos por lo cual es necesario 
determinar la densidad de muestreo con base en un análisis geoestadístico de los 
elementos químicos y de la textura del suelo y con los semivariogramas obtenidos Londoño 
(2012) determinaron que la densidad debía estar entre 2 y 3 hectáreas por muestra.  
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La geoestadística muestra que la variabilidad espacial aumenta con la distancia es decir, 
la probabilidad de que dos puntos en el campo sean iguales es alta cuando los puntos 
están cercanos pero disminuye conforme aumenta la distancia entre ellos.  
1.10 Hipótesis 
 
General 
La determinación del patrón de distribución de la materia orgánica permitirá la selección 
de la mejor distancia de muestreo, para determinar la dosis fertilizantes nitrogenados. 
 
Específicos 
 Entender la distribución espacial de la MO del suelo permitirá el uso de la tecnología 
de tasa variable para aplicar fertilizantes nitrogenados y disminuir los costos en la 
labor de fertilización. 
 
 La fertilización nitrogenada a tasa variable representará un ahorro de fertilizantes.  
 
 
 
  
 
2. Diseño Metodológico 
2.1 Localización del área de estudio 
El trabajo se realizó en las tierras del Ingenio Providencia S.A, ubicadas en la zona central 
del valle geográfico del río Cauca, pertenecientes a la zona climática cálida moderada con 
una altura de 1029 msnm, temperatura media de 25oC, humedad relativa de 75% y una 
precipitación anual promedia de 900 mm. Figura 2-1. 
 
Figura 2-1: Localización general del área de estudio 
 
 
2.1.1 Descripción de los suelos del área de estudio 
La hacienda San Jerónimo  está localizada en el municipio de El Cerrito,  departamento de 
Valle de Cauca. 
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Geomorfológicamente el predio se encuentra principalmente en el cuerpo de los abanicos 
aluviales y en la llanura aluvial de desborde de los ríos tributarios del Cauca, dentro del 
paisaje de Piedemonte. Tiene una extensión de 597,57 ha, totalmente cultivada con caña 
de azúcar. La producción se comercializa con el ingenio Providencia de El Cerrito, con el 
cual se comunica a través de una amplia red de carreteables. 
2.1.1.1 Unidades Cartográficas de Suelos (UCS) de la hacienda de 
estudio 
 
 Consociación Amaime (AM) (Typic Ustifluvents,  francosa gruesa, mezclada, 
superactiva e isohipertérmica). El material parental está conformado por aluviones 
gruesos que han originado suelos profundos, bien drenados y de fertilidad baja a 
moderada. 
 
 Consociación Britania (BR) (Consociación Haplustolls, limosa fina, mezclada, 
superactiva e isohipertérmica).  El material de origen está constituido por aluviones 
de granulometría media, que han formado suelos profundos, con moderada 
retención de humedad, drenaje natural de moderado a bueno, texturas limosas 
y  fertilidad muy alta. 
 
 Consociación Chontaduro (CD) (Typic Haplustolls, fina, mezclada, superactiva e 
isohipertérmica).  El material parental está formado por aluviones medios. Los 
suelos son profundos, bien drenados, de texturas finas y moderadamente finas, 
reacción neutra a ligeramente alcalina y fertilidad alta.  
 
 Consociación Chundular (CH) (Entic Haplustolls, francosa fina sobre 
arenosa,  mezclada, superactiva e isohipertérmica).  Los materiales parental son 
depósitos de sedimentos aluviales medios y gruesos; los suelos son de texturas 
franco finas y en profundidad gruesas, superficiales, limitados por contraste textural 
abrupto, bien drenados y de fertilidad alta. En algunos casos el nivel freático 
fluctuante aparece por debajo de  los 70cm de profundidad de acuerdo con los 
períodos de lluvias; a partir 125 cm aparecen materiales de texturas medias.  
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 Consociación Galpón (GL) (Typic Calciusterts, fina, esmectítica e 
isohipertérmica). El material de origen de estos suelos son aluviones finos, que han 
formado suelos moderadamente profundos, bien a moderadamente drenados, de 
texturas finas y fertilidad natural alta a muy alta. Se describe en el anexo 2. 
 
 Consociación Génova (GN) (Entic Haplustolls, esquelética arenosa, mezclada, e 
isohipertérmica). El material parental está formado por aluviones gruesos con 
abundante gravilla, cascajo y piedra ; los suelos son superficiales limitados por 
fragmentos de roca en todo el perfil, con drenaje natural excesivamente drenado, 
de texturas predominantemente gruesas, con excepción de la capa arable, donde 
son moderadamente finas, medias y moderadamente gruesas; la fertilidad natural 
alta. 
 
 Consociación Genovez (GV) (Pachic Haplustolls, francosa gruesa, mezclada, 
superactiva e isohipertérmica). El material parental corresponde a aluviones 
gruesos; los suelos son bien drenados, profundos, de texturas moderadamente 
gruesas, reacción ligeramente ácida a moderadamente alcalina  y fertilidad  alta. 
2.2 Diseño experimental 
La variación de la materia orgánica respecto de la posición se realizó con la unidad 
experimental conformada por parcelas independientes dentro de la suertes, de la zona 
agroecológica 6H1, descrita en el anexo 3, en cada unidad experimental se realizó un 
muestreo sistemático en red con una cuadricula regular  de 20 metros X 20 metros, los tres 
lotes cultivados en caña de azúcar comercial se denominan suerte 252A de 3.08 hectáreas, 
suerte 262 de 4.16 hectáreas y suerte 265 de 4.16 hectáreas para un área efectiva total 
de 11.00 hectáreas con 57, 63 y 104 observaciones respectivamente, las cuales se 
georreferenciaron con GPS marca Trimble XH. Los Lotes en estudio se muestran en la 
figura 2-2. Las muestras de suelos fueron secadas al aire y se determinó el contenido de 
materia orgánica por el método colorimétrico.  
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Figura 2-2: Diseño experimental para los tres lotes 
 
 
 
2.3 Determinación de contenido de materia orgánica 
La metodología del laboratorio químico de campo indica que se georreferencia cada 
muestra, se lleva al laboratorio, se pesa 0.5 g secos al aire, se tamizan en malla de 0.70 
mm de calibre, y se agrega a un frasco de 400 ml, se titulan y se las registra. 
2.3.1 Principio del método 
La materia orgánica da al suelo un color negro o grisáceo y al quemarla produce CO2 + 
H2O. La materia orgánica se forma por la descomposición biológica de animales y 
vegetales; se calcula indirectamente determinando el carbono orgánico por el método de 
oxidación de Walkey and Black; donde la materia orgánica se oxida con Dicromato de 
Potasio en presencia de ácido sulfúrico concentrado, de acuerdo con la siguiente 
ecuación: 
 
Capítulo 2. Diseño Metodológico  25 
 
2Cr2O7-2 + 3 °C + 16H +  4Cr + 3 + 3CO2 + 8H2O (ecuación 1) 
Después de la reacción, el Cr2O7-2 reducido puede medirse por volumetría o por 
colorimetría del color verde formado, el cual se asume como equivalente a la cantidad del 
carbono orgánico presente en la muestra. 
 
El método de Walkey and Black determina la materia orgánica rápidamente oxidable 
según la ecuación (1). 
 
Los cloruros, el hierro ferroso y el dióxido de manganeso interfieren en la reacción de 
oxidación-reducción con ácido acrónico produciendo valores incorrectos del carbono 
orgánico. La presencia de cantidades significativas de Fe + 2  o Cl- en el suelo, afectan 
positivamente al resultado debido a que son oxidados por el Cr2O7-2 en la forma como se 
indica en las ecuaciones (2), (3) y (4), reportando valores más altos en el contenido de 
carbono  orgánico: 
 
Cr2O7-2 + 3C° + 16H+ 2O (ecuación 2). 
 
K2Cr2O7 + 4KCl + 6H2SO4 2Cl2 + 6KHSO4 + 3H2O: 
 
CrO7Cl2 2 + Cr3 (ecuación 3) 
 
Cr2O7-2 + 6Cl + 14H  2Cr + 3 + 3Cl2 + 7H2O  (ecuación 4) 
 
Los óxidos activos pueden eliminarse mediante tratamiento preliminar del suelo con 
Fe2SO4 (Laboratorio de Suelos Ingenio Providencia S.A, 2007). 
 
No se han establecido niveles críticos para los contenidos de materia orgánica, debido a 
la existencia de muchos factores que afectan su acumulación o descomposición. Sin 
embargo, se han elaborado estimativos de su contenido en general y para caña de azúcar 
en particular se usa la información suministrada por CENICAÑA (Tabla 1-1). 
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2.4 Fase de campo 
Para caracterizar los suelos en las áreas experimentales se realizó un reconocimiento de 
la consociación de suelo Galpon cuyas características se muestran en el anexo B, 
posteriormente se tomaron las muestras de suelo para determinar en laboratorio el 
contenido de materia orgánica, según la metodología descrita anteriormente, cuyos 
resultados son mostrados en la tabla del anexo D. 
2.5 Análisis exploratorio de los datos 
Los datos colectados en campo y entregados por el laboratorio  se organizaron para 
realizar la estadística descriptiva y obtener la media, la varianza, desviación estándar, 
coeficiente de variación, curtosis, asimetría, valores máximos y mínimos y cuartiles.  
 
El análisis estadístico y geoestadístico en el paquete estadístico R (R development Core 
Team, 2011), requiere la configuración de la base de datos mostrada en la tabla 2-1. 
 
Tabla 2-1: Configuración de la base de datos para ser usada en el código R. 
 
 
 
En la conformación de la base de datos se debe tener en cuenta lo siguiente: 
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• La base de datos debe estar en formato Excel para ser exportada luego a la 
extensión .csv 
• Las variables deben ser numérica y se listan en columnas, no en filas. Es necesario 
que se verifique que todas las variables tengan datos numéricos.  
• Cada fila corresponde a un punto de muestreo. 
• Los datos vacíos dentro de la base de datos tienen que asignarse como NA. 
• El decimal de cada dato es el punto, no la coma. 
• Para calcular algunos estadísticos descriptivos al menos cada subconjunto debe 
tener cuatro puntos (sobre todo en la prueba de correlación y el test de normalidad). 
• No es necesario que los puntos de cada subconjunto estén ordenados unos tras 
otros.  
 
Este paso se realizó con el objetivo de visualizar valores atípicos extremos y detectar 
visualmente la presencia o ausencia de autocorrelación espacial. 
2.6 Análisis estructural (semivariogramas) 
Se  calculó para cada lote y para el conjunto total de datos la semivarianza del contenido 
de materia orgánica. A partir de la semivarianza se elaboró el semivariograma general y 
se ajustó al modelo teórico con el paquete estadístico R, con el cual se  obtuvo el rango, 
la silla y  el nugget  (varianza aleatoria) los cuales constituyen los parámetros del modelo 
de variación espacial para el contenido de materia orgánica en el suelo evaluado. La 
descripción de los modelos evaluados se presenta en el anexo 5. Se calcularon 10 modelos 
de semivariogramas, mostrados en el anexo 6, en cada una de las direcciones  0, 45, 90 y 
135 grados, con el fin de detectar anisotropía se estudió igualmente la dirección de mayor 
variación. 
2.7 Construcción de los mapas de Isolineas 
Con los datos del análisis geoestadístico se construyen los planos de curvas de igual valor 
para el elemento en estudio (contenido de materia orgánica), en el programa ArcGis 
versión 10.1, usando la función de interpolación Kriging simple. 
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2.8 Validación cruzada 
Tomando como referencia los parámetros de la validación del programa R, mostrados en 
el anexo G, y al comparar el valor medido con el valor calculado, se obtiene el coeficiente 
de correlación para el modelo usado.  
2.9 Determinación de la distancia de muestreo 
Para determinar el área representativa de la muestra con base en el semivariograma se 
usó la metodología sugerida en ConBAP (2008), consistente en construir  un circulo que 
tiene como diámetro, el rango, y  por el teorema de Pitágoras se determina la longitud de 
los catetos del triángulo ABC, mostrado en la figura 2-3, esta longitud (l) será el vértice de 
la grilla que define la distancia de muestreo. 
 
Figura 2-3. Triángulo para determinar distancia de muestreo 
 
 
Tenemos:        l2 + l2 = (2r)2 
                        2l2 = 2r2 
                        l = 2r/√2 
Donde l es la distancia de muestreo para la grilla sistemática. 
 
 
 
 
  
 
3. Resultados y Discusión 
3.1 Estadística Univariada 
 
Los productos obtenidos se presentan desde el punto de vista de la estadística descriptiva 
para cada parcela evaluada y para el conjunto total de los datos, muestran valores de una 
distribución normal, motivo por el cual se trabaja directamente la geoestadística. 
 
La distribución de frecuencias para cada lote mostrada en las figuras 3-1, 3-2 y 3-3, 
presentan una distribución normal para los lotes 252A, 262 y 265   
 
Figura 3-1: Frecuencia normal para el lote 252A 
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Figura 3-2: Frecuencia normal para el lote 262 
 
 
 
Figura 3-3: Frecuencia normal para el lote 265 
 
 
 
En el resumen de la estadísticas descriptiva, tabla 3-1 se aprecia que la variable MO 
presentó una variación moderadamente alta debido a un coeficiente de variación menor de 
50%; la media se encuentra en el valor de 3.26 para el lote 252A, 2.62 para el lote 262 y 
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2.48 para el lote 265 indicando un contenido aceptable de materia orgánica. El coeficiente 
de asimetría para los lotes 252A, 262 y 265 tienen valores esperados para una distribución 
normal, es decir se pueden usar geoestadísticamente sin necesidad de realizar alguna 
transformación. 
 
Tabla 3-1: Estadística descriptiva de la variable Materia Orgánica (MO) en los lotes 252, 
262 y 265 
 
Lote Var. n Min. Med. Max. Cv % Asim. Curt. 
252 Mo 54 2,48 3,26 4,19 13,14 0,08 -1,02 
262 Mo 57 1,97 2,62 3,26 11,88 0,06 -0,85 
265 Mo 64 1,55 2,48 3,21 16,09 -0,4 -0,81 
Var. Variable; n. número de muestras; Min. Mínimo; Med. Media; Max. Máximo 
Cv% Coeficiente de variación; Asim. Asimetría; Curt Curtosis. 
3.2 Geoestadística 
Este  punto presenta los semivariogramas obtenidos para cada parcela y el 
semivariograma que agrupa el conjunto total de todos los datos colectados, el estudio 
individual de cada parcela muestra que con dos de los modelos obtenidos  se obtiene 
semivariogramas transicionales y para el caso de la parcela denominada suerte 262 indica 
que la distancia en estudio es superada por la estructura espacial, es decir el rango es 
mayor a la distancia máxima entre dos puntos. El semivariograma del conjunto total de 
datos se adapta muy bien al modelo matemático circular, que se puede asociar respecto 
al comportamiento del origen como semiparabólico-esférico, es decir es un fenómeno 
regular  y muestra dependencia espacial que aumenta con la distancia y es descrito por 
Souza, Marques & Pereira, 2004, como adecuado para representar la variabilidad de los 
atributos del suelo. 
 
El análisis de los semivariogramas de materia orgánica para los lotes 252A y 265 figura 3-
3 y 3--6  ajustados a modelos mattern y gausiano respectivamente, indican un carácter 
poco transicional, es decir, la semivarianza aumenta cuando incrementa la distancia hasta 
un punto máximo y luego se presenta un descenso, evidencia que existe una variabilidad 
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en el rango de 27  hasta 82 metros para los lotes 252A y 265 respectivamente, para el lote 
262 el semivariograma figura 3-5 se ajusta a un modelo lineal, indica que la estructura 
espacial supera la dimensión del lote de estudio, los parámetros más importantes de los 
10 modelos evaluados para cada semivariograma de los lotes 252A, 262 y 265 se 
muestran en la tabla 3-4. 
 
Figura 3-4: Semiviograma de Mo. Dirección: 360°. Modelo: Matern 
 
 
 
Figura 3-5: Semiviograma de Mo. Dirección: 360°. Modelo: Lineal 
 
 
Figura 3-6: Semiviograma de Mo. Dirección: 360°. Modelo: Guasiano 
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Tabla 3-2: Modelos teóricos de los semivariogramas experimentales para evaluar la 
variabilidad espacial 
 
Lote Variable Modelo Dirección Silla Nugget Rango R2 AIC 
252 MO Matern Omni 0,2 0 27 0,71 -94,56 
262 MO Lineal Omni 0,23 0,03 299 0,99 -109,53 
265 MO Gausiano Omni 0,32 0,04 82 0,88 -50,36 
3.3 Mapas de isolineas de contenido de materia orgánica 
Una vez seleccionado el modelo, es decir, conocida la varianza se puede predecir e 
interpolar el contenido de materia orgánica. 
 
Los mapas de variabilidad del contenido de materia orgánica se muestran para cada lote, 
en general presentan las líneas de contorno bien definidas y distribuidas sin apreciar 
anisotropía, por medio de estos mapas es posible detectar la continuidad espacial del 
contenido de materia orgánica y se puede tener una mejor compresión del patrón de 
distribución espacial, permitiendo la definición de zonas de manejo homogéneo  
(Montanari, Marques, Pereira & Menezes, 2005). 
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Con las zonas de manejo definidas se puede generar un mapa temático para programar la 
aplicación del nitrógeno con la tecnología de tasa variable. Esta metodología se puede 
realizar para cada una de las propiedades químicas del suelo, lo que dificulta el proceso 
de muestreo en campo, pues distintas distancias de muestreo deben ser evaluadas para 
cada elemento de interés en la fertilización, este es un nuevo reto para la aplicación total 
en la fertilización de caña de azúcar, de la agricultura de precisión, integrar y correlacionar 
los nutrimentos necesarios en la fertilización de la caña de azúcar. 
 
La variabilidad espacial del contenido de la materia orgánica de los lotes 252A, 262 y 265 
permite, interpolar por kriging y generar los mapas de contornos de contenido de materia 
orgánica mostrados en la figura 3-7. 
 
Figura 3-7: Mapa de variabilidad de materia orgánica para el lote 252A 
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Figura 3-8: Mapa de variabilidad de materia orgánica  para el lote 262 
 
 
 
Figura 3-9: Mapa de variabilidad de la materia orgánica para el lote 265 
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Dado que los semivariogramas que generaron los mapas de contorno tienen un nugget de 
cero, es decir la densidad de muestreo es la adecuada y explica la variabilidad de la materia 
orgánica y que el semivariograma del lote 265 supera la dimensión del lote, se realizó el 
análisis global de todos los datos. 
 
En la tabla 3-3 se muestra los resultados del análisis estadístico univariado de los lotes 
estudiados  en los cuales se aprecia que la variable MO presentó una baja variación, 
coeficiente de variación menor de 50%, la media se encuentra en el valor de 2.78, 
indicando un contenido aceptable de materia orgánica y un valor de asimetría de una 
distribución normal. 
 
Tabla 3-3: Estadística descriptiva de la variable Materia Orgánica (MO) en todos los lotes 
evaluados 
 
Var. n Min. Med. Max. Cv % Asim. Curt. 
Mo 175 1.97 2.78 3.26 11.88 0.06 -0.85 
 
Var. Variable; n número de muestras; Min. Mínimo; Med. Media; Max. Máximo 
Cv% Coeficiente de variación; Asim. Asimetría; Curt. Curtosis 
 
El semivariograma omnidireccional, figura 3-10, representativo de toda la zona 
agroecológica indica que el coeficiente de correlación de la semivarianza experimental con 
respecto al modelo teórico Circular es 0.97  y el error es 0.00017. La distancia entre Lags 
utilizada en el análisis es de 15 m y la distancia total analizada es 300 metros, con estos 
parámetros se obtiene un rango de 203.64 metros. 
 
Los parámetros del modelo de mejor ajuste, de los 10 evaluados, para cada dirección y la 
dirección de mayor anisotropía se presentan en la tabla 3-4. 
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Tabla 3-4: Modelos teóricos de los semivariogramas experimentales para evaluar la 
variabilidad espacial 
 
Lote Variable Modelo Dirección Silla Nugget Rango R2 AIC 
Todos MO Lineal 0 0.25 0.05 201.16 0.82 -50.16 
Todos MO Lineal 24 0.22 0.07 163.15 0.75 -52.64 
Todos MO Circular 45 0.28 0.04 191.31 0.88 -58.38 
Todos MO Gausiano 90 0.15 0.05 69.29 0.67 -58.4 
Todos MO Gausiano 135 0.47 0.09 254.27 0.96 -69.84 
Todos MO Circular Omni 0.24 0.04 203.64 0.97 -94.3 
 
Como consideración final se tiene que la variabilidad espacial de la materia orgánica de la 
zona de estudio es alta, la semivarianza se vuelve constante a los 203.64 metros y se 
puede interpolar por kriging simple y generar mapas de aplicación de dosis variables de 
nitrógeno como se muestra en la figura 3-11. 
 
Figura 3-10: Semivariograma omnidireccional de todos los datos 
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Figura 3-11: Mapa de dosis variable de nitrógeno para el lote 252A 
 
 
 
Figura 3-12: Mapa de dosis variable de nitrógeno para el lote 262 
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Figura 3-13: Mapa de dosis variable de nitrógeno para el lote 265 
 
 
3.4 Validación cruzada 
Los resultados de comparar para cada suerte en estudio, el valor medido versus el 
resultado calculado, muestran que para las suertes 252A, 262 y 265 se obtiene un 
coeficiente de correlación de 0,61, 0,57 y 0.84 respectivamente. Estos datos son 
consecuentes con los semivariogramas obtenidos individualmente, mostrando un valor 
bajo para la suerte 262.  
 
Para el conjunto de todos los datos se tiene un coeficiente de correlación de 0.82, el cual 
representa un valor aceptable al igual que el semivariograma.  
3.5 Determinación de la distancia de muestreo 
Para la zona agroecológica 6H0,  según el modelo Circular  de todo el conjunto de datos y 
con el rango de 203 metros, al aplicar la metodología de ConBAP (2008) se obtiene una 
longitud de muestro de 287 metros, al construir un cuadrado con esta dimensión en sus 
lados se obtiene un área de 8.2 hectáreas, si se toma una muestra en cada uno de los 
cuatro vértices se tiene que cada muestra es representativa de 2.01 hectáreas. 
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Este valor es menor a la distancia representativa de muestreo seleccionada arbitrariamente 
para el muestreo de suelos en el ingenio con el método convencional, que representaba 
5.0 hectáreas. Como se mencionó anteriormente es necesario realizar el estudio de los 
otros parámetros para precisar las recomendaciones de fertilidad integral del cultivo, sin 
embargo para la condición tecnológica actual, es suficiente porque se puede realizar tasa 
variable para un producto. 
3.6 Análisis del costo de la fertilización 
Con el ánimo de encontrar el beneficio económico de la aplicación de fertilizante con 
tecnología de tasa variable, se compara la recomendación convencional mostrada en la 
tabla 3-5, en unidades de nitrógeno versus la aplicación teórica con la tecnología de tasa 
variable mostrada en la tabla 3-6. El estudio químico con la dosis requerida de nitrógeno 
para cada punto  se presenta en el anexo H. 
 
Tabla 3-5: Dosis de fertilizante método convencional 
 
SUERTE AREA HA NITROGENO KG/HA 
REQUERIDO 
TOTAL KG 
252A 2.24 180.36 404.01 
262 4.83 220.10 1063.08 
265 6.44 237.83 1531.62 
TOTAL 13.51  2998.71 
 
Tabla 3-6: Resumen dosis de fertilizante método a tasa variable 
 
SUERTE AREA HA NITROGENO KG/HA 
REQUERIDO 
TOTAL KG 
252A 0.0 0 0 
 0.48 202.33 97.12 
 1.76 163.73 288.16 
262 0.0 0 0 
 3.87 213.28 825.39 
 0.96 183.42 176.08 
265 0.34 252.30 85.78 
 3.34 233.24 643.74 
 2.76 207.35 692.55 
TOTAL 13.51  2808.82 
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En la suerte 252A el ahorro en la cantidad de nitrógeno usado es del 4,8% cuando se usa 
la tecnología de tasa variable, en la suerte 262 el ahorro es del 6.2% y para la suerte 265 
el ahorro es del 7.7%. 
 
El nitrógeno total recomendado convencionalmente es de 2998.71kilogramos y con la 
tecnología de tasa variable es de 2808.82 kilogramos, lo que indica que se obtiene un 
ahorro de 189.89  kilogramos que representa una disminución total del 6.76 % de los  
kilogramos usados. 
 
Este es un ahorro importante para las 10500 hectáreas de manejo directo, al igual que el 
ahorro en transporte y el manejo en la labor de fertilización del ingenio Providencia, 
además del impacto ambiental positivo al medio ambiente. 
 
Al cuantificar el ahorro para un año con una dosis promedio de 200 kilogramos por 
hectárea, y un valor medio de $ 950 por kilogramo de urea al 46% de nitrógeno, se tiene 
un ahorro de $ 293’175.792.oo, lo cual permite ser económicamente atractivo para 
recuperar la inversión de los equipos de fertilización a tasa variable. 
 
 
 
 
 
 
  
 
4. Conclusiones y Recomendaciones 
El estudio de variabilidad espacial de la materia orgánica en cada lote fue útil para 
determinar el rango de variación de la materia orgánica y establecer una distancia de 287 
metros para el muestreo de esta. 
 
La distancia de muestreo obtenida con el análisis geoestadístico de los datos es más 
representativa que el criterio antiguo de una muestra compuesta por lote cultivado. 
 
El estudio de la variabilidad espacial usando todos los datos de la zona agroecológica 
presento para la aplicación variable de nitrógeno una disminución del 6.76 % del nitrógeno 
usado. 
 
Realizar recomendaciones de fertilizantes nitrogenados con base en el estudio de 
variabilidad espacial de la materia orgánica permitirá un ahorro anual de $ 293’175.792.oo 
 
A pesar de que se modeló la distribución espacial de la materia orgánica en la zona 
agroeológica de estudio, es necesario realizar el análisis para cada una de las zonas 
agroecológicas más representativas del ingenio y así precisar  la distancia de muestreo. 
 
Es interesante realizar un estudio de variabilidad temporal del contenido  de materia 
orgánica y precisar aún más las recomendaciones de fertilizantes nitrogenados. 
 
 
 
 
 
 
44 Muestreo de suelos para la fertilización nitrogenada a tasa variable en el Valle 
del Cauca 
 
 
 
  
 
A. Listado de las 20 variedades de 
CENICAÑA usadas en estudio 
hidropónico 
 
Variedad Variedad Variedad Variedad Variedad 
CC93-4181 CC09-874 CC05-940 CC01-678 CC06-791 
CC8475 CC8592 CC05-945 CC93-4418 CC93-3895 
CC93-3826 CC01-154 CC06-783 CC01-1228 CC92-2804 
MZC74-275 Mex64-1487 CC92-2198 CC97-7170 CC01-1940 
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B. Descripción de la consociación 
de estudio (Galpon) 
Consociación galpón (GL) 
En el Departamento de Valle del Cauca, geográficamente, esta unidad se localiza en los 
municipios de El Cerrito, Guacarí, Palmira, Florida, Candelaria, Tulúa, y Buga entre otros.   
Se localizan principalmente en el cuerpo y pie de los abanicos aluviales, formados en el 
paisaje de Piedemonte de la cordillera Central y en algunos sectores del Piedemonte de la 
Cordillera Occidental, en clima ambiental cálido y seco; con temperatura promedio de 24ºC 
y precipitación aproximada de 1200mm anuales. 
 
El material de origen de estos suelos son aluviones finos, que han formado suelos 
moderadamente profundos, bien a moderadamente drenados, de texturas finas y fertilidad 
natural alta a muy alta. 
 
La unidad cartográfica está formada  por los suelos Galpón clasificados como Typic 
Calciusterts, familia fina, esmectítica, isohipertérmica representados por el perfil modal 
CC728 y réplicas CC804, CC838, CC917 descritos en el anexo 2. Presenta fases por la 
textura de la capa arable, profundidad efectiva y por pendientes.  
 
La vegetación natural ha sido destruida y reemplazada por agricultura intensiva con cultivo 
de caña de azúcar, con la aplicación de paquetes tecnológicos que permiten alcanzar altos 
rendimientos. En algunas haciendas se encuentran vestigios de vegetación natural, samán 
y guásimo principalmente. 
 
Características de la consociacion Galpon 
Suelos GALPÓN. Typic Calciusterts, familia fina, esmectítica, isohipertérmica 
(Perfiles: CC728, CC804, CC838, CC917). 
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Presentan perfiles  de tipo A-B-C.  El espesor del horizonte A,  varía entre 44 y 75 cm, de 
colores negros, grises muy oscuros,  o pardos muy oscuros.  El horizonte B tiene de 25 a 
86 cm de espesor, está formado por varios subhorizontes, entre ellos se encuentra el 
horizonte cálcico caracterizado principalmente por reacción violenta al ácido clorhídrico 
(HCl) en la masa del suelo y presencia de frecuentes concreciones de carbonatos, forma 
irregular, de consistencia dura, de color oliva, pardo oscuro o pardo oliva; texturas franco 
arcillo limosas, arcillo limosas y arcillosas; la estructura de estos suelos es en bloques 
angulares y subangulares moderadamente desarrollados de tamaño fino, medio y grueso. 
El horizonte C se extiende hasta 160 cm con espesores que superan los 40 cm de color 
pardo amarillento, oliva o gris oliva y de texturas moderadamente finas.  
 
Los resultados de los análisis químicos indican que la  reacción del suelo varía de 
ligeramente alcalina a fuertemente alcalina en todo el suelo, con pHs  de 7.5 a 9.1.  La 
capacidad catiónica de cambio es alta en todos los horizontes descritos; las bases totales 
al igual que la saturación son altas, en la  mayoría de los casos superan el 100%; el calcio 
y el magnesio son altos; el carbonato de calcio equivalente es superior o igual al 15% en 
el horizonte cálcico; el potasio es alto, la relación calcio/magnesio en los primeros 50 cm 
es normal, estrecha en profundidad y en algunos sectores de ésta unidad cartográfica, la 
relación es invertida. El carbón orgánico es bajo, algunas veces es medio en el primer 
horizonte. El contenido de fósforo es bajo y muy pocas veces medio en el primer horizonte. 
 
Físicamente estos suelos tienen texturas finas, retención de humedad alta (los primeros 
60cm), la densidad real es de 2.41 a 2.56 g/cc, densidad aparente entre 1.2 a 1.49 g/cc 
(baja y media), con porosidad total  que en general varía de media a alta en  los primeros 
60 cm; hay desequilibrio en la distribución de los poros por tamaño (12.10% macro 
porosidad, versus 50.27% de micro porosidad). El índice de plasticidad es alto en los dos 
primeros horizontes indicando altos contenidos de arcilla y la dinámica de ésta  (expansión 
- contracción.) 
 
La mineralogía de la fracción arcilla muestra niveles altos de Montmorillonita  y vermiculita, 
en la mayor parte del perfil; en el resto de horizontes no hay diferencias significativas de 
un mineral en particular; es común encontrar  caolinita, y feldespatos; algunas trazas de 
anfiboles, micas, talco,  interestratificados, es por esto que taxonómicamente  califica como 
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mineralogía esmectítica. En la fracción arena es común encontrar feldespato plagioclasa, 
cuarzo, y hornblenda, también algunas trazas de biotita y hematitas entre otros.  
 
Las características diagnósticas utilizadas para clasificar taxonómicamente los suelos 
Galpón, como  Typic Calciusterts, familia fina, esmectítica, isohipertérmica son: la 
presencia de horizonte cálcico, estructuras en forma de cuña, superficies de presión, 
superficies de fricción (lustre o slickensides), grietas que abren y cierran periódicamente 
en horizontes con un espesor mínimo de 25 cm un contenido mínimo de 30% de arcilla 
entre la base de un horizonte Ap o de los primeros 18 cm superficiales y 50 cm de 
profundidad; régimen de humedad ústico y de temperatura isohipertérmico.  
 
Los suelos de la consociación Galpón  presentan la siguiente fase: 
 
GL8jn  Consociación Galpón, fina,  moderadamente profunda, 0-1%. El horizonte 
superficial tiene texturas arcillosas o arcillo limosas, la moderada profundidad efectiva es 
debido a la presencia de un horizonte cálcico después de 50 cm de profundidad. 
 
PERFIL MODAL DE SUELOS GALPON 
 
Perfil No: CC728. Tipo de perfil: Modal. 
Nombre del suelo y taxonomía: Galpón. Typic Calciusterts, familia fina, esmectítica, 
isohipertérmica. 
Unidad cartográfica: Consociación Galpón (GL) 
Símbolo: GL8jn 
Localización geográfica: Departamento: Valle del Cauca.  Municipio: El Cerrito.  
Sitio: Hacienda El Carmen 
Coordenadas geográficas: Sin datos 
Altitud: 990 m           Fotografía aérea número: 481.          Vuelo: FAL 407 
Paisaje: Piedemonte. Tipo de relieve: Abanico aluvial. Forma del terreno: Cuerpo del 
abanico  
Material parental: Aluviones finos 
Clase de pendiente: plana. Grado de la pendiente: 0 -1 %  
Clima ambiental: Cálido seco 
Clima edáfico: Ustico e isohipertérmico 
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Tipo y grado de erosión: No se observa  
Drenaje natural: Bien drenado 
Nivel freático: mayor de 150 cm 
Profundidad efectiva: Moderadamente profunda, limitada por horizonte cálcico. 
Vegetación natural: Eliminada completamente 
Uso actual: Cultivo de caña con riego 
Limitantes del Uso: Deficiente distribución de las lluvias, permeabilidad lenta, abundantes 
carbonatos (horizonte cálcico) y amplia dominancia de la microporosidad sobre la 
macroporosidad. 
Horizontes diagnósticos: Epipedón mólico, endopedón cálcico. 
Características diagnósticas: Grietas de 1-3, superficies de presión, contenido de arcilla 
mayor de 35 %, régimen de humedad ústico y de temperatura isohipertérmico y alta 
saturación de bases.  
Descrito por: L. Burgos.  Fecha: 21 de octubre del 2003  
 
5. DESCRIPCIÓN 
00 – 35 cm 
Ap 
Color en húmedo pardo muy oscuro (10YR2/2); textura franco arcillo limosa; estructura en 
bloques angulares, gruesos, moderados; consistencia en húmedo firme, en mojado muy 
pegajosa y plástica; pocos poros finos y muy finos; muchas raíces finas, vivas, de 
distribución normal; poca actividad de macroorganismos; límite claro y plano; pH 7.5, 
reacción ligeramente alcalino. 
35 – 50 cm 
Ass1 
Color en húmedo negro (10YR2/1); textura franco arcillo limosa; estructura en bloques 
angulares, medios, moderados; consistencia en húmedo firme, en mojado muy pegajosa 
y plástica; grietas de 1 a 3 cm; estructura especial en forma de cuña y presencia de 
superficies de presión; pocos poros finos; muchas raíces finas, vivas, de distribución 
normal; poca actividad de macroorganismos; reacción fuerte al HCl; límite abrupto y plano; 
pH 7.8, reacción ligeramente alcalino. 
50 –75 cm 
Ass2 
Color en húmedo pardo oscuro (105YR3/3); textura arcillo limosa; estructura en bloques 
subangulares, medios, moderados; consistencia en húmedo firme, en mojado muy 
pegajosa y plástica; presencia de grietas de 1 a 3 cm de ancho, estructura de cuña y 
superficies de presión; frecuentes poros finos; muchas raíces finas; reacción ligera al HCl; 
límite abrupto y plano; pH 7.8, reacción ligeramente alcalino. 
75– 100 cm 
Bk 
Color en húmedo gris oliva (5YR5/2); textura arcillo limosa ligeramente gravillosa (5-7% 
por volumen); estructura en bloques subangulares, medios, moderados; consistencia en 
húmedo firme, en mojado muy pegajosa y plástica; frecuentes concreciones de 
carbonatos, irregulares, duras; frecuentes poros finos; pocas raíces finas; reacción 
violenta al HCl en las concreciones y fuerte en la masa; límite abrupto y plano; pH 8.0, 
reacción moderadamente alcalino. 
100– 150 cm 
C 
Color en húmedo gris oliva (5YR5/2) con moteados blancos (10YR7/2); textura franco 
arcillo limosa; sin estructura, masiva; consistencia en húmedo friable, en mojado pegajosa 
y plástica; frecuentes poros finos; reacción fuerte al HCl; pH 8.0, reacción moderadamente 
alcalino. 
Observaciones: Entre 75 y 100 cm de profundidad existen gravillas en poca cantidad. En 
algunos  sitios de la unidad, el horizonte cálcico está a partir de 80 cm de profundidad 
 
  
 
DESCRIPCION DEL PERFIL REPRESENTATIVO DE LA CONSOCIACION GALPON 
Tabla Q728.   Resultados de granulometría y análisis químicos del perfil CC728 
Profundidad Granulometría % Clase Gravilla pH C.O M.O 
N 
Total 
CaCO3 
CaC03 Fósforo Fertilidad 
cm Arenas Limos Arcillas textural % 1:1. % % %  equivalente ppm Valor Calific. 
00 - 35 8,2 52,61 39,19 FArL   7,5 1,30 2,4 0,12 ++ 5,91 17 7,9 Alta 
35 - 50 16,86 47,73 35,41 FArL   7,8 0,76 1,40 0,07 ++++ 8,84 8,1     
50 - 75 11,09 47,69 41,22 ArL   7,8 0.50 0,95 0,05 ++ 7,56 5,9     
75 - 100 16,47 52,79 30,74 FArL   8.0 0,15 0,29 0,01 ++++ 15,6 5,9     
100 - 130 15,28 55,1 29,62 FArL   8.0 0,12 0,23 0,01 ++++ 13,3 5,9     
                              
Profundidad Complejo de cambio cmol/ kg Saturaciones% 
cm CICA CICE CICV BT Ca Mg K Na Al SCa SMg SK SNa SAl 
00 - 35 33.0     42,67 28,7 13,1 0,51 0,36 0 86,97 39,70 1,55 1,09 0,00 
35 - 50 34,2 - - 51,98 30,6 20,2 0,66 0,52 0 89,47 59,06 1,93 1,52 0,00 
50 - 75 34,9 - - 50,16 26,3 22,5 0,68 0,68 0 75,36 64,47 1,95 1,95 0,00 
75 - 100 27,1 - - 50,15 31,5 17,4 0,41 0,84 0 - 64,21 1,51 3,10 0,00 
100 - 130 27,1     48,3 29,7 17,1 0,4 1,1 0 - 63,10 1,48 4,06 0,00 
 
Profundidad 
Saturaciones 
% 
Relación de 
cationes     Relación C.E. 
RAS PSI Clase 
cm SBA SBE Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/K CICA/Ar dS/m       
00 - 35 SAT - 2,19 25,69 1,42 0,84       N 
35 - 50 SAT - 2,19 30,61 1,27 0,97       N 
50 - 75 SAT - 1,17 33,09 71,76 0,85       N 
75 - 100 SAT - 1,81 42,44 119,27 0,88       N 
100 - 130 SAT - 1,74 42,75 117,00 0,91       N 
 
 
  
 
 
  
 
C. Anexo: Zona Agroecológica 6H1 
Características Principales 
Tierras ordenadas en el grupo homogéneo de suelos número 6. Suelos de texturas finas y 
contenidos de arcilla entre 35% y 60% en la sección control del perfil, distribuidos en el 
cuerpo y pie de los abanicos de la llanura aluvial y planos de terraza. Moderadamente bien 
drenados y moderadamente profundos. En régimen de humedad ustico, se encuentran 
suelos de permeabilidad media a alta y permeabilidad baja, que según el grupo de 
humedad corresponden a zonas con humedad normal (H1: menor de 200 mm por año). 
 
Limitaciones principales que pueden presentar los suelos 
Horizontes compactos y condiciones de poca aireación derivadas del alto contenido de 
arcilla. Grietas observadas en el campo que pueden causar ruptura y estrangulación de 
raíces pero que también pueden favorecer la penetración del agua lluvia o de riego y la 
aireación. Cambios volumétricos importantes a diferentes contenidos de humedad. 
Capacidad de retención de humedad mediana a baja. Bajo contenido de macroporos que 
incide en la baja capacidad de aireación. Permeabilidad lenta a muy lenta. Consistencia 
muy dura en seco y muy pegajosa y muy plástica en mojado. La plasticidad alta dificulta la 
práctica de labranza porque los suelos se adhieren a los implementos agrícolas y causan 
el atascamiento de la maquinaria. 
 
Recomendaciones de manejo 
Conservar un nivel adecuado de humedad en el suelo para su manejo. Hacer nivelación y 
aporque. Construir drenajes superficiales para prevenir o controlar encharcamientos. 
Utilizar el arado de discos y rastrillos en condiciones adecuadas de humedad para evitar 
compactación. Si se preparan los suelos en condiciones de humedad alta se forma pie de 
arado. Subsolar para romper el pie de arado  o para mejorar la aireación. La subsolada se 
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debe hacer hasta 60 cm empezando por las primeras capas para continuar hacia la 
profundidad a fin de evitar la formación de bloques gruesos. 
 
Incorporar materia orgánica (residuos de cosecha, cachaza, cenichaza o compost) para 
aumentar la permeabilidad y la capacidad de retención de humedad para facilitar la 
liberación del calcio del suelo. Aplicar riegos frecuentes de lámina alta (riegos pesados) 
cuando los suelos están agrietados y luego lamina baja y media para impedir el 
encharcamiento. Los riegos deben ser en el momento oportuno: frecuentes en época de 
verano, apoyados por un adecuado sistema de drenajes. 
 
 
 
  
 
D. Anexo: Análisis químico de los sitios de muestreo 
 
 
 
 INGENIO PROVIDENCIA, S.A.       
  LABORATORIO QUIMICO DE CAMPO      
  Resultado Análisis de suelos        
  Fecha: Diciembre  3  de  2012        
             
             
HACIENDA:  San Jerónimo (106)        
DESTINATARIO:  ING.  JOSE RAFAEL ROJAS LEGARDA      
    SIG Lab. Hdad pH CEa MO P Cationes intercambiables meq/100 g  
Suerte Prof. Punto Nº % V:V dS/m W.B Bray II Ca Mg K Na 
  cm Identif.      1:1   % ppm         
250B 0-30 1121 5014 22,62 7,1 0,45 4,04 233,32 15,96 4,70 1,75 0,25 
250B 0-30 1191 5015 21,48 7,2 0,48 4,50 235,26 22,32 6,66 0,68 0,42 
250B 0-30 1155 5016 20,82 7,3 0,53 3,62 208,32 19,80 5,62 0,74 0,46 
250B 0-30 1119 5017 16,90 7,1 0,41 3,57 224,99 18,88 5,61 1,00 0,27 
250B 0-30 1156 5018 17,83 7,3 0,60 4,24 294,34 19,30 4,95 1,80 0,24 
250B 0-30 1088 5019 21,47 7,4 0,39 2,48 228,86 14,94 3,60 1,01 0,17 
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250B 0-30 1089 5020 17,02 7,1 0,40 3,42 260,26 13,26 3,77 1,50 0,24 
250B 0-30 1151 5021 17,61 7,2 0,40 2,12 135,84 9,93 3,32 0,59 0,14 
250B 0-30 1152 5022 20,60 7,4 0,30 2,28 107,11 11,45 2,93 0,76 0,11 
250A 0-30 1326 5023 17,86 6,7 0,24 2,74 137,18 10,80 2,48 0,48 0,08 
250A 0-30 1292 5024 20,63 7,0 0,27 2,38 168,28 11,23 2,93 0,64 0,08 
250A 0-30 1293 5025 21,93 7,0 0,24 1,86 110,24 10,21 2,46 0,42 0,07 
250A 0-30 1224 5026 19,68 7,5 0,37 2,38 115,00 15,15 4,72 0,60 0,14 
250A 0-30 1189 5027 19,33 7,7 0,34 1,14 187,03 11,21 1,79 0,52 0,07 
250A 0-30 1258 5028 16,91 7,1 0,36 3,11 261,30 14,15 3,70 0,81 0,14 
250A 0-30 1259 5029 17,54 7,0 0,31 3,05 230,20 15,05 4,45 0,64 0,13 
250A 0-30 1327 5030 20,16 7,0 0,29 2,85 167,24 13,55 3,60 0,48 0,11 
250A 0-30 1359 5031 17,56 7,1 0,28 2,54 155,63 11,10 2,89 0,77 0,10 
250C 0-30 1357 5032 18,32 7,0 0,35 2,48 127,20 11,10 3,02 1,02 0,09 
250C 0-30 1358 5033 19,45 7,0 0,40 2,43 112,17 9,60 2,85 1,45 0,10 
250C 0-30 1356 5034 17,81 7,1 0,31 2,48 104,88 10,94 3,59 0,71 0,09 
250C 0-30 1355 5035 19,71 7,0 0,35 2,43 67,82 11,59 4,79 0,71 0,09 
250C 0-30 1255 5036 20,58 7,1 0,31 2,12 76,60 12,67 4,21 0,62 0,14 
250C 0-30 1254 5037 18,45 7,2 0,35 2,48 46,98 13,86 4,65 0,81 0,18 
250C 0-30 1391 5038 19,89 7,1 0,33 1,86 78,54 8,70 2,64 0,67 0,10 
250C 0-30 1390 5039 18,91 7,0 0,29 2,43 88,21 9,70 3,09 0,81 0,07 
250C 0-30 1291 5040 20,33 6,7 0,31 2,48 80,77 9,08 3,02 0,77 0,09 
250C 0-30 1290 5041 19,49 7,0 0,31 2,17 63,06 11,86 4,21 0,60 0,11 
250C 0-30 1402 5042 18,65 7,1 0,32 2,23 105,77 10,95 2,78 0,85 0,09 
250C 0-30 1423 5043 19,89 7,2 0,56 2,59 85,38 11,46 3,49 0,83 0,11 
250C 0-30 1187 5044 20,21 7,4 0,32 1,97 114,41 10,52 2,97 1,11 0,13 
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250C 0-30 1186 5045 18,46 6,6 0,40 2,59 103,99 9,33 3,38 0,84 0,11 
250C 0-30 1424 5046 19,92 7,0 0,28 1,91 82,26 8,36 2,38 0,58 0,08 
250C 0-30 1392 5047 21,03 7,1 0,26 2,48 61,12 9,42 2,72 1,02 0,07 
250C 0-30 1455 5048 19,65 7,2 0,28 2,23 62,46 10,09 4,11 0,61 0,12 
250C 0-30 1456 5049 19,34 7,1 0,33 2,38 106,96 11,27 4,05 1,00 0,12 
250C 0-30 1324 5050 21,14 7,2 0,35 2,33 77,50 12,39 4,39 0,78 0,17 
250C 0-30 1325 5051 18,42 7,2 0,29 2,64 94,91 12,18 3,81 0,74 0,09 
250C 0-30 1388 5052 17,98 7,4 0,34 2,28 135,24 10,81 2,95 0,67 0,14 
250C 0-30 1389 5053 20,16 7,2 0,26 1,97 41,33 8,17 3,03 0,67 0,08 
250C 0-30 1289 5054 22,85 7,5 0,33 2,64 108,30 14,56 4,56 1,02 0,16 
250C 0-30 1220 5055 17,56 7,1 0,31 2,23 58,30 9,50 3,28 0,70 0,08 
250C 0-30 1256 5056 19,21 7,1 0,32 2,12 27,34 10,34 3,93 0,51 0,11 
250C 0-30 1257 5057 20,26 6,8 0,34 2,17 23,62 10,19 3,34 0,49 0,09 
250C 0-30 1221 5058 17,99 7,2 0,42 2,12 96,84 11,62 3,45 0,99 0,12 
250C 0-30 1222 5059 17,48 6,7 0,35 2,38 40,88 9,72 3,61 0,87 0,10 
250C 0-30 1323 5060 14,56 7,0 0,34 2,74 159,20 13,02 5,28 0,78 0,14 
250C 0-30 1322 5061 18,72 7,3 0,35 2,59 122,00 13,91 4,45 0,81 0,14 
250C 0-30 1421 5062 17,91 7,3 0,48 2,07 115,74 10,64 3,34 0,19 0,12 
250C 0-30 1354 5063 21,05 7,1 0,39 2,48 46,69 12,75 4,75 0,60 0,11 
250C 0-30 1457 5064 18,32 7,4 0,45 2,38 120,36 12,30 4,21 1,06 0,17 
250C 0-30 1223 5065 19,87 6,9 0,33 2,74 55,47 11,22 4,12 0,85 0,09 
250C 0-30 1188 5066 18,54 7,2 0,43 1,86 77,05 10,66 3,30 0,60 0,10 
250D 0-30 1395 5067 13,87 7,3 0,24 1,45 102,20 8,25 2,18 0,37 0,08 
250D 0-30 1427 5068 22,20 7,1 0,30 2,69 178,85 10,76 2,99 0,74 0,09 
250D 0-30 1295 5069 22,51 7,0 0,35 2,64 164,86 9,18 2,78 0,74 0,09 
250D 0-30 1460 5070 19,48 7,3 0,26 1,71 198,94 8,87 2,12 0,70 0,08 
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250D 0-30 1190 5071 17,38 7,3 0,25 2,17 230,34 8,74 2,03 0,60 0,08 
250D 0-30 1285 5072 17,84 7,2 0,24 2,23 226,03 11,32 2,29 0,62 0,08 
250D 0-30 1328 5073 14,56 7,2 0,21 2,33 232,13 9,56 2,68 0,57 0,07 
250D 0-30 1329 5074 22,20 7,1 0,20 1,55 101,75 7,35 1,94 0,49 0,08 
250D 0-30 1294 5075 22,51 6,9 0,34 2,12 199,69 8,20 2,17 0,55 0,06 
250D 0-30 1260 5076 19,48 7,0 0,33 2,33 184,50 10,55 2,99 0,82 0,08 
250D 0-30 1426 5077 17,38 7,0 0,27 2,17 210,70 8,66 2,15 0,73 0,06 
250D 0-30 1459 5078 17,84 7,2 0,43 1,97 155,04 9,12 2,76 0,87 0,11 
250D 0-30 1394 5079 20,15 6,9 0,22 1,55 65,59 6,48 1,93 0,64 0,06 
250G 0-30 1360 5080 17,45 7,0 0,25 1,60 39,84 7,67 2,59 0,56 0,07 
265 0-30 1597 5083 15,90 7,7 0,51 2,38 84,04 16,64 7,97 1,15 0,40 
265 0-30 1596 5084 17,53 7,8 0,55 2,64 99,52 17,10 7,56 1,12 0,36 
265 0-30 1610 5085 20,47 8,4 0,49 1,86 151,17 17,98 9,56 1,12 1,18 
265 0-30 1611 5086 15,02 8,2 0,52 1,91 120,06 20,02 10,42 1,20 1,15 
265 0-30 1584 5087 18,61 7,9 0,49 2,85 116,19 19,52 6,51 0,88 0,43 
265 0-30 1583 5088 19,60 8,0 0,50 2,90 107,56 20,58 7,04 1,10 0,82 
265 0-30 1595 5089 16,85 7,9 0,58 2,23 65,59 17,48 8,33 1,17 0,42 
265 0-30 1605 5090 20,73 8,1 0,53 1,97 124,08 21,36 8,01 1,16 0,64 
265 0-30 1590 5091 20,93 8,1 0,66 1,81 117,38 20,22 9,83 1,10 1,10 
265 0-30 1589 5092 19,65 8,1 0,51 1,91 105,77 19,97 8,73 1,00 0,69 
265 0-30 1570 5093 19,34 7,8 0,54 2,23 91,19 18,78 8,16 1,19 0,75 
265 0-30 1571 5094 22,72 7,9 0,50 2,48 140,45 21,24 7,95 1,07 0,73 
265 0-30 1579 5095 21,28 7,9 0,65 2,23 122,00 19,34 8,71 1,10 0,74 
265 0-30 1580 5096 17,82 8,0 0,62 2,17 101,01 20,96 9,01 1,16 0,51 
265 0-30 1614 5097 19,69 7,8 0,62 3,11 142,39 26,55 9,10 0,98 0,52 
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265 0-30 1613 5098 24,07 7,9 0,51 3,05 183,46 24,50 8,88 1,00 0,63 
265 0-30 1612 5099 17,47 7,9 0,37 2,48 134,80 27,08 8,86 1,08 0,78 
265 0-30 1578 5100 19,24 7,8 0,44 2,43 128,25 25,75 9,86 1,01 0,68 
265 0-30 1604 5101 19,71 7,9 0,35 2,70 194,30 30,25 9,12 0,94 0,50 
265 0-30 1582 5102 21,10 8,1 0,51 2,23 70,50 31,52 11,11 1,02 0,98 
265 0-30 1581 5103 21,38 8,2 0,50 1,71 81,07 29,86 11,39 1,03 1,15 
265 0-30 1598 5104 21,52 8,0 0,64 2,07 102,05 26,81 9,46 1,12 0,93 
265 0-30 1599 5105 20,93 8,2 0,58 1,71 118,13 25,58 10,60 1,07 1,50 
265 0-30 1606 5106 20,99 8,1 0,39 1,91 118,13 26,03 9,48 0,76 0,49 
265 0-30 1607 5107 20,77 8,3 0,58 1,97 116,19 29,25 11,13 1,13 1,40 
265 0-30 1586 5108 19,00 7,9 0,52 2,69 96,84 21,46 9,12 1,55 0,45 
265 0-30 1585 5109 19,20 7,9 0,55 2,64 104,14 25,21 9,40 1,24 0,49 
265 0-30 1587 5110 22,93 8,0 0,53 2,23 110,54 24,40 10,36 1,07 0,79 
265 0-30 1588 5111 19,62 8,1 0,47 2,07 109,20 29,85 10,25 1,11 0,66 
265 0-30 1574 5112 19,24 7,8 0,40 2,90 81,36 19,29 7,87 1,07 0,45 
265 0-30 1575 5113 19,80 7,7 0,39 2,95 81,51 19,09 7,12 1,01 0,51 
265 0-30 1602 5114 43,41 7,9 0,40 2,48 135,99 28,66 8,40 0,92 0,45 
265 0-30 1603 5115 16,64 7,9 0,43 2,74 167,24 26,91 8,50 0,95 0,42 
265 0-30 1601 5116 19,47 7,9 0,50 2,23 128,69 32,06 8,63 0,96 0,48 
265 0-30 1600 5117 18,39 8,3 0,55 1,81 103,69 29,71 12,36 1,21 1,60 
265 0-30 1577 5118 22,53 7,9 0,49 2,48 120,06 24,04 8,87 0,87 0,58 
265 0-30 1576 5119 19,84 7,7 0,50 2,79 122,44 22,82 8,49 1,01 0,46 
265 0-30 1572 5120 24,96 7,8 0,58 2,64 101,01 31,73 9,54 1,12 0,75 
265 0-30 1591 5121 27,22 8,3 0,57 1,55 97,74 21,15 9,95 1,00 0,80 
265 0-30 1592 5122 16,68 7,7 0,56 2,17 120,95 21,19 6,54 0,97 0,54 
265 0-30 1609 5123 14,54 8,0 0,26 2,48 126,31 27,09 10,55 0,99 0,91 
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265 0-30 1608 5124 20,42 7,8 0,56 2,38 135,39 26,87 11,11 0,96 0,71 
265 0-30 1615 5125 18,34 7,8 0,38 2,85 117,08 24,89 9,60 1,15 0,42 
265 0-30 1594 5126 16,36 7,8 0,49 3,00 159,95 27,06 8,88 0,74 0,43 
265 0-30 1593 5127 16,97 7,7 0,51 2,90 128,54 23,44 8,43 0,98 0,45 
265 0-30 1573 5128 16,88 7,9 0,45 2,85 106,07 26,81 7,79 0,94 0,47 
265 0-30 1557 5129 20,11 7,6 0,47 2,64 100,12 21,88 8,67 0,92 0,53 
265 0-30 1556 5130 19,21 7,8 0,51 2,85 107,86 15,22 9,33 0,99 0,54 
265 0-30 1562 5131 19,07 7,7 0,58 2,69 96,55 20,55 7,08 0,85 0,46 
265 0-30 1563 5132 16,67 7,5 0,54 3,21 95,35 21,45 7,74 1,07 0,48 
265 0-30 1568 5133 17,76 7,8 0,55 2,79 100,56 24,66 8,35 1,00 0,62 
265 0-30 1569 5134 19,48 8,0 0,49 2,33 75,71 22,37 9,00 1,12 0,84 
265 0-30 1555 5135 17,46 7,6 0,46 2,85 72,73 19,39 8,76 0,91 0,45 
265 0-30 1554 5136 16,41 7,7 0,40 2,79 79,73 19,08 9,08 0,95 0,55 
265 0-30 1559 5137 20,31 7,9 0,41 2,48 91,19 18,57 8,40 0,99 0,53 
265 0-30 1558 5138 19,90 7,9 0,44 2,85 108,60 20,41 8,80 0,52 0,48 
265 0-30 1567 5139 20,04 8,0 0,63 2,38 119,17 32,39 19,36 1,13 0,75 
265 0-30 1566 5140 17,30 8,0 0,52 2,48 126,31 25,49 9,79 1,08 0,44 
265 0-30 1561 5141 19,09 7,6 0,39 2,74 111,43 21,31 8,60 1,07 0,42 
265 0-30 1560 5142 26,24 7,8 0,35 2,64 92,97 22,17 9,16 1,06 0,50 
265 0-30 1564 5143 22,20 7,7 0,32 2,69 83,00 17,98 8,68 0,94 0,38 
265 0-30 1565 5144 22,51 7,8 0,43 2,48 101,16 28,03 9,46 0,83 0,44 
265 0-30 1671 5145 19,48 7,3 0,38 2,95 93,57 16,72 7,10 1,03 0,17 
265 0-30 1670 5146 17,38 7,6 0,33 2,90 106,37 17,99 6,37 0,88 0,27 
262 0-30 1632 5147 17,84 8,3 0,63 2,12 101,90 24,84 10,59 0,88 1,45 
262 0-30 1637 5148 17,66 8,2 0,50 2,43 60,23 23,92 9,27 0,83 0,61 
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262 0-30 1664 5149 17,36 7,6 0,43 2,85 89,55 17,13 6,93 1,17 0,23 
262 0-30 1665 5150 17,48 7,4 0,29 2,95 95,69 16,76 7,49 0,91 0,21 
262 0-30 1656 5151 18,70 7,9 0,45 1,97 166,94 22,42 7,39 0,84 0,29 
262 0-30 1655 5152 16,23 8,0 0,45 2,59 146,55 23,93 7,08 0,83 0,18 
262 0-30 1641 5153 23,36 7,6 0,40 2,38 87,47 13,97 5,36 0,63 0,20 
262 0-30 1640 5154 20,47 7,8 0,42 2,33 107,71 19,46 6,05 0,72 0,19 
262 0-30 1674 5155 19,21 7,5 0,49 2,90 93,42 14,31 6,02 0,54 0,21 
262 0-30 1675 5156 15,98 7,4 0,39 2,74 90,44 13,49 5,38 0,52 0,17 
262 0-30 1659 5157 17,01 7,6 0,44 2,85 87,62 18,13 7,11 1,10 0,26 
262 0-30 1654 5158 22,27 7,7 0,39 2,79 113,81 20,53 6,42 0,89 0,23 
262 0-30 1618 5159 19,40 8,2 0,45 2,12 64,99 25,46 9,15 0,52 0,77 
262 0-30 1619 5160 17,64 7,9 0,35 2,48 118,72 18,78 6,94 1,00 0,25 
262 0-30 1679 5161 12,75 7,5 0,37 3,16 81,51 15,95 7,57 0,71 0,22 
262 0-30 1673 5162 16,23 7,6 0,31 2,74 115,45 15,06 6,42 0,74 0,20 
262 0-30 1663 5163 18,10 7,5 0,37 2,95 162,78 13,47 6,59 1,24 0,15 
262 0-30 1660 5164 19,38 7,7 0,37 2,90 152,21 15,60 5,94 0,99 0,15 
262 0-30 1625 5165 20,05 7,9 0,40 2,38 113,36 18,87 6,42 1,07 0,22 
262 0-30 1624 5166 15,10 8,1 0,37 2,23 86,57 18,62 7,35 0,64 0,53 
262 0-30 1636 5167 16,76 7,7 0,27 2,38 137,18 14,28 5,56 0,97 0,20 
262 0-30 1635 5168 15,63 7,6 0,49 2,48 88,66 17,19 6,45 0,85 0,18 
262 0-30 1642 5169 13,04 7,5 0,45 3,00 98,63 18,81 7,95 1,02 0,31 
262 0-30 1643 5170 18,93 7,7 0,53 2,95 118,72 21,80 7,50 1,06 0,26 
262 0-30 1630 5171 18,49 7,8 0,48 2,17 89,40 21,27 6,89 0,81 0,28 
262 0-30 1631 5172 14,00 7,5 0,43 3,00 85,83 16,07 5,40 0,65 0,19 
262 0-30 1661 5173 22,20 7,3 0,36 2,85 112,47 14,83 6,07 0,86 0,16 
262 0-30 1662 5174 22,51 7,2 0,56 3,16 104,88 15,20 6,68 1,02 0,17 
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262 0-30 1647 5175 19,48 7,6 0,49 2,43 127,20 16,96 5,86 0,71 0,25 
262 0-30 1646 5176 17,38 7,6 0,65 2,64 167,98 22,78 6,62 1,24 0,21 
262 0-30 1669 5177 17,84 7,2 0,65 3,16 117,23 14,72 5,94 0,74 0,21 
262 0-30 1668 5178 18,53 7,4 0,38 2,95 112,02 14,66 5,89 0,75 0,21 
262 0-30 1639 5179 17,27 7,7 0,40 2,59 86,57 15,25 6,33 0,70 0,17 
262 0-30 1638 5180 12,73 7,9 0,57 2,43 108,75 18,43 6,67 0,76 0,19 
262 0-30 1666 5181 17,29 7,5 0,40 2,74 104,43 19,41 9,67 0,72 0,39 
262 0-30 1667 5182 23,06 7,4 0,49 3,00 113,81 17,81 6,56 0,70 0,17 
262 0-30 1657 5183 16,28 7,5 0,43 2,64 129,88 17,59 6,62 0,79 0,20 
262 0-30 1658 5184 18,51 7,5 0,31 2,90 167,09 14,51 5,71 0,78 0,22 
262 0-30 1645 5185 19,93 7,7 0,38 2,48 184,36 16,40 6,14 0,65 0,25 
262 0-30 1644 5186 17,63 8,0 0,41 2,64 97,44 20,89 6,74 0,81 0,27 
262 0-30 1653 5187 19,86 7,6 0,35 2,74 232,73 24,96 8,08 1,10 0,26 
262 0-30 1652 5188 14,82 7,1 0,48 3,21 137,92 14,06 5,71 0,87 0,18 
262 0-30 1673 5189 18,37 8,1 0,44 2,23 75,11 13,08 5,59 1,23 0,13 
262 0-30 1634 5190 18,24 7,9 0,28 2,38 55,91 28,43 9,23 0,65 0,69 
262 0-30 1629 5191 12,95 7,8 0,51 2,64 112,77 18,87 7,26 0,59 0,21 
262 0-30 1628 5192 21,38 8,1 0,34 2,17 75,41 21,21 8,26 0,95 0,33 
262 0-30 1620 5193 16,74 7,9 0,30 2,38 93,27 22,67 9,65 0,76 0,55 
262 0-30 1626 5194 18,02 7,7 0,45 3,26 120,21 19,89 7,20 0,79 0,28 
262 0-30 1650 5195 19,81 7,6 0,35 2,44 124,67 18,39 6,50 1,06 0,22 
262 0-30 1651 5196 16,05 7,5 0,41 2,69 191,05 18,04 5,73 1,01 0,17 
262 0-30 1649 5197 16,63 7,7 0,42 2,38 153,99 17,92 5,99 0,90 0,23 
262 0-30 1648 5198 24,45 7,8 0,51 2,59 146,26 24,32 6,51 0,78 0,24 
262 0-30 1617 5199 17,42 8,2 0,71 2,17 94,31 25,65 7,52 1,25 0,34 
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262 0-30 1616 5200 12,31 8,0 0,77 2,59 181,08 25,19 11,39 0,72 1,60 
262 0-30 1627 5201 14,18 8,2 0,49 2,17 98,03 24,74 10,24 1,01 1,20 
262 0-30 1621 5202 18,91 8,0 0,51 2,79 107,26 29,30 11,98 0,92 0,79 
262 0-30 1623 5203 18,77 8,7 0,36 2,48 71,54 30,43 11,92 0,89 0,69 
262 0-30 1622 5204 17,71 7,8 0,46 2,59 83,89 18,88 7,32 0,97 0,21 
252A 0-30 1507 5205 21,92 7,2 0,48 3,57 118,72 26,25 10,06 0,88 0,33 
252A 0-30 1506 5206 20,24 7,7 0,51 2,90 110,98 23,35 8,90 0,67 0,22 
252A 0-30 1519 5207 21,88 7,9 0,48 2,48 86,87 28,72 10,06 0,66 0,25 
252A 0-30 1514 5208 19,05 7,6 0,59 3,42 141,94 35,00 11,36 0,96 0,26 
252A 0-30 1504 5209 20,81 7,2 0,39 2,74 79,58 34,45 9,74 0,97 0,18 
252A 0-30 1508 5210 26,36 7,6 0,49 3,28 136,58 19,48 7,19 0,68 0,18 
252A 0-30 1531 5211 23,01 7,1 0,40 3,21 135,84 31,26 9,67 0,74 0,20 
252A 0-30 1530 5212 25,26 6,9 0,54 3,57 132,86 23,73 9,03 0,72 0,23 
252A 0-30 1538 5213 25,58 7,4 0,39 3,73 204,30 27,50 9,76 0,69 0,23 
252A 0-30 1537 5214 24,97 7,1 0,36 3,78 168,88 24,39 9,33 0,71 0,18 
252A 0-30 1523 5215 25,95 7,9 0,36 3,05 265,02 36,51 10,73 0,62 0,26 
252A 0-30 1522 5216 20,80 7,7 0,47 3,52 159,20 32,06 10,48 0,73 0,25 
252A 0-30 1510 5217 19,74 8,1 0,36 2,64 198,49 35,31 11,36 0,76 0,49 
252A 0-30 1511 5218 22,98 7,6 0,51 3,93 209,89 28,17 10,99 0,66 0,25 
252A 0-30 1528 5219 27,76 7,9 0,32 3,00 167,84 31,15 9,95 0,98 0,18 
252A 0-30 1527 5220 21,79 7,6 0,33 3,26 158,91 28,32 9,15 0,98 0,14 
252A 0-30 1509 5221 22,01 7,3 0,42 4,19 185,40 29,88 9,48 0,67 0,16 
252A 0-30 1505 5222 25,77 7,8 0,43 2,95 84,34 35,50 12,93 0,71 0,23 
252A 0-30 1534 5223 22,52 7,6 0,38 2,96 63,65 21,72 9,57 0,65 0,18 
252A 0-30 1553 5224 23,09 7,3 0,45 3,62 160,99 21,52 7,50 0,71 0,19 
252A 0-30 1552 5225 22,00 6,9 0,38 3,67 134,50 19,07 8,07 0,50 0,19 
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252A 0-30 1551 5226 25,18 6,9 0,37 3,78 150,87 18,66 8,03 0,72 0,17 
252A 0-30 1536 5227 26,07 7,4 0,38 3,47 141,05 23,56 9,48 0,64 0,24 
252A 0-30 1535 5228 24,96 6,9 0,46 3,62 62,31 21,84 9,45 0,62 0,17 
252A 0-30 1524 5229 21,51 7,9 0,41 2,90 106,67 31,30 12,14 0,59 0,21 
252A 0-30 1529 5230 21,06 7,3 0,38 2,85 60,83 25,54 10,56 0,57 0,19 
252A 0-30 1532 5231 24,43 7,5 0,33 3,10 98,63 26,60 9,57 0,65 0,22 
252A 0-30 1533 5232 23,24 8,0 0,34 3,16 143,13 28,01 9,63 0,91 0,19 
252A 0-30 1517 5233 26,20 8,0 0,32 2,74 159,80 39,44 9,38 0,67 0,24 
252A 0-30 1518 5234 21,27 7,9 0,42 3,67 307,14 40,34 9,16 0,82 0,20 
252A 0-30 1512 5235 25,82 7,6 0,40 3,42 166,05 34,16 9,80 0,68 0,20 
252A 0-30 1513 5236 21,72 7,8 0,41 3,42 215,01 32,57 8,75 0,65 0,19 
252A 0-30 1541 5237 22,78 7,2 0,33 3,88 155,33 21,99 8,93 0,64 0,18 
252A 0-30 1542 5238 23,48 6,9 0,33 4,04 180,63 22,27 8,98 0,73 0,16 
252A 0-30 1515 5239 23,50 7,7 0,36 3,21 164,86 36,35 10,41 0,67 0,15 
252A 0-30 1516 5240 21,85 7,9 0,33 3,67 207,57 31,20 10,06 0,79 0,20 
252A 0-30 1500 5241 20,58 7,9 0,31 2,64 133,75 25,55 9,17 0,71 0,38 
252A 0-30 1501 5242 24,34 7,9 0,29 2,59 117,38 28,85 9,35 0,70 0,29 
252A 0-30 1502 5243 22,56 7,4 0,30 2,90 151,61 21,84 7,71 0,94 0,19 
252A 0-30 1503 5244 18,57 7,5 0,32 2,64 124,97 20,39 7,00 0,72 0,20 
252A 0-30 1545 5245 20,26 7,2 0,29 3,36 162,33 19,59 7,95 0,73 0,18 
252A 0-30 1544 5246 20,51 7,5 0,36 2,95 165,45 23,70 7,28 0,79 0,16 
252A 0-30 1526 5247 22,95 7,8 0,36 3,00 141,94 25,07 9,16 0,87 0,19 
252A 0-30 1525 5248 19,38 7,7 0,37 2,69 111,13 8,75 9,60 0,74 0,23 
252A 0-30 1548 5249 17,87 7,4 0,38 3,52 204,60 20,99 7,53 0,83 0,31 
252A 0-30 1543 5250 22,27 7,3 0,29 3,93 215,76 23,50 8,03 0,83 0,22 
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252A 0-30 1546 5251 25,86 7,2 0,30 3,52 203,26 14,66 6,77 0,81 0,18 
252A 0-30 1547 5252 22,18 7,2 0,29 3,47 181,23 19,02 6,84 0,64 0,16 
252A 0-30 1540 5253 22,65 7,4 0,32 3,00 144,32 16,74 7,57 0,77 0,22 
252A 0-30 1539 5254 19,38 7,4 0,32 3,26 143,72 19,37 7,64 0,88 0,14 
252A 0-30 1549 5255 23,47 7,4 0,34 3,21 191,80 17,71 5,91 0,57 0,14 
252A 0-30 1550 5256 21,92 7,4 0,33 3,52 199,83 20,03 7,24 0,91 0,16 
252A 0-30 1521 5257 18,80 8,0 0,34 2,74 175,72 33,58 9,61 0,97 0,31 
252A 0-30 1520 5258 23,57 8,0 0,34 2,69 129,14 35,54 10,26 0,78 0,31 
  
 
E. Anexo: Clases de modelos de 
semivariogramas más comunes 
 
1. Modelo Nugget effect. 
 
Es la estructura más básica del semivariograma indicando falta de estructura 
espacial. Viene dado por:  
 
𝛾(|ℎ|) = { 0         𝑠𝑖 
|ℎ| = 0,
1     𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜
 
 
2. Modelo lineal. 
 
Define un modelo no acotado en función de dos constantes positivas. La función 
tiende a infinito para distancias grandes lo que hace que este modelo no se 
corresponda con un proceso estacionario,  
 
𝛾(|ℎ|) = {
0                       𝑠𝑖 |ℎ| = 0,
𝑐0 + 𝑐1ℎ        𝑠𝑖 |ℎ| > 0
 
 
3. Modelo esférico. 
 
Definido por un rango actual a, una varianza a priori (silla) c1 y un efecto nugget 
c0, 
 
𝛾(|ℎ|) = {
𝑐0 + 𝑐1   ∙ [1.5
|ℎ|
𝑎
− 0.5 (
|ℎ|
𝑎
)
3
]        𝑠𝑖 |ℎ| ≤ 𝑎,
𝑐0 + 𝑐1                                                      𝑠𝑖 |ℎ| ≥ 𝑎   
 
 
4. Modelo Exponencial.  
 
Definido por un rango efectivo a (rango integral a/3), una varianza a priori (sill) c1 
y un efecto nugget c0, 
 
𝛾(|ℎ|) = 𝑐0 + 𝑐1 ∙ [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
3|ℎ|
𝑎
)] 
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5. Modelo Gaussiano. 
 
Definido por un rango efectivo a, una varianza a priori c1 y un efecto nugget c0, 
𝛾(|ℎ|) = 𝑐0 + 𝑐1 ∙ [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
(3|ℎ|)2
𝑎2
)] 
 
6.  Modelo potencial (Power). 
 
Definido por un factor 0 < ω < 2, una pendiente positiva c1 y un efecto nugget c0, 
 
𝛾(|ℎ|) = 𝑐0 + 𝑐1 ∙ |ℎ|
𝑤 
 
7. Modelo del efecto Hole o sinusuidal. 
 
Se utiliza para definir componentes cíclicas subyacentes. Con una varianza a 
priori de c1 y un efecto nugget de c0, se define como Para ser un modelo de 
variograma correctamente definido, este modelo de efecto hole debe ser sólo 
aplicado en una dirección. 
 
𝛾(|ℎ|) = 𝑐0 + 𝑐1 ∙ [1 − 𝑐𝑜𝑠 (
|ℎ|
𝑎
∙ 𝜋)] 
 
8. Familia Mattérn. 
 
Esta clase se define mejor en términos de la función de covarianza definida por  
 
𝐶0(|ℎ|) =
1
2𝜃2−1Γ(𝜃2)
(
2√𝜃2|ℎ|
𝜃1
)
𝜃2
𝑘𝜃2 (
2√𝜃2|ℎ|
𝜃1
) 
 
En este caso, θ1 > 0 define un parámetro de dependencia espacial y θ2 > 0 es 
un parámetro de forma. La función Γ(·) representa la función gamma mientras 
que k_2 es la función modificada de Bessel de tercera clase de orden θ2. Como 
casos especiales se tiene queθ2 → 1 2 tiende a la forma exponencial y el límite de 
θ2 → ∞ daría lugar a la forma Gaussiana. 
 
 
 
 
  
 
F. Anexo: Parámetros de validación 
de los modelos seleccionados 
Los 10 modelos analizados para la dirección de 0 grados se presentan en la tabla 1 con 
sus respectivos parámetros. 
 
Tabla 1. Parámetros de los 10 modelos de la dirección 0 grados.  
 
Var Lag Distancia Dirección Modelo Nugget Silla Rango R2 AIC 
Mo 15 300 0 Esférico 0,044 0,293 328,886 0,798 -47,827 
Mo 15 300 0 Exponencial 0,041 0,630 428,366 0,786 -46,206 
Mo 15 300 0 Gausiano 0,065 0,200 107,846 0,807 -46,882 
Mo 15 300 0 Circular 0,043 0,259 246,129 0,805 -48,717 
Mo 15 300 0 Matern 0,041 0,630 428,366 0,786 -46,206 
Mo 15 300 0 Lineal 0,046 0,253 201,161 0,821 -50,160 
Mo 15 300 0 Nugget 0,500 0,500 0,000 NA 52,529 
Mo 15 300 0 Pentaesférico 0,044 0,321 452,074 0,795 -47,356 
Mo 15 300 0 Periodico 0,153 0,000 100,000 NA -19,911 
Mo 15 300 0 Logarítmico 0,500 0,500 100,000 0,795 104,030 
 
Para la dirección de 0 grados el  modelo que mejor se ajusta según el  criterio Akaike es 
el lineal. 
 
Los 10 modelos analizados para la dirección de 45 grados se presentan en la tabla 2 con 
sus respectivos parámetros. 
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Tabla 2. Parámetros de los 10 modelos de la dirección 45 grados. 
 
Var Lag Distancia Dirección Modelo Nugget Silla Rango R2 AIC 
Mo 15 300 45 Esférico 0,032 0,286 217,210 0,884 -58,280 
Mo 15 300 45 Exponencial 0,006 0,359 111,908 0,861 -55,102 
Mo 15 300 45 Gausiano 0,063 0,222 85,870 0,868 -54,578 
Mo 15 300 45 Circular 0,035 0,282 191,312 0,885 -58,375 
Mo 15 300 45 Matern 0,006 0,359 111,908 0,861 -55,102 
Mo 15 300 45 Lineal 0,044 0,279 169,930 0,884 -57,755 
Mo 15 300 45 Nugget 0,500 0,500 0,000 NA 51,502 
Mo 15 300 45 Pentaesférico 0,029 0,290 261,691 0,882 -58,025 
Mo 15 300 45 Periodico 0,141 0,001 144,104 -0,015 -13,609 
Mo 15 300 45 Logarítmico 0,500 0,500 100,000 0,819 103,777 
 
Para la dirección de 45 grados el  modelo que mejor se ajusta según el  criterio Akaike es 
el circular. 
Los 10 modelos analizados para la dirección de 90 grados se presentan en la tabla 3 con 
sus respectivos parámetros. 
 
Tabla 3. Parámetros de los 10 modelos de la dirección 90 grados. 
 
Var Lag Distancia Dirección Modelo Nugget Silla Rango R2 AIC 
Mo 15 300 90 Esférico 0,024 0,183 162,421 0,669 -56,894 
Mo 15 300 90 Exponencial 0,008 0,231 85,539 0,633 -52,967 
Mo 15 300 90 Gausiano 0,046 0,149 69,285 0,671 -58,399 
Mo 15 300 90 Circular 0,025 0,178 138,349 0,670 -57,433 
Mo 15 300 90 Matern 0,008 0,231 85,539 0,633 -52,967 
Mo 15 300 90 Lineal 0,026 0,165 105,042 0,666 -58,300 
Mo 15 300 90 Nugget 0,500 0,500 0,000 NA 55,099 
Mo 15 300 90 Pentaesférico 0,022 0,187 197,492 0,668 -56,744 
Mo 15 300 90 Periodico 0,131 0,000 100,000 NA -40,827 
Mo 15 300 90 Logarítmico 0,500 0,500 100,000 0,556 104,769 
 
Para la dirección de 90 grados el  modelo que mejor se ajusta según el  criterio Akaike es 
el gaussiano. 
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Los 10 modelos analizados para la dirección de 135 grados se presentan en la tabla 4 
con sus respectivos parámetros. 
 
Tabla 4. Parámetros de los 10 modelos de la dirección 135 grados. 
 
Var Lag Distancia Dirección Modelo Nugget Silla Rango R2 AIC 
Mo 15 300 135 Esférico 0,091 2,548 3833,593 0,955 -59,020 
Mo 15 300 135 Exponencial 0,175 18,428 13737,185 0,955 -12,550 
Mo 15 300 135 Gausiano 0,091 0,473 254,271 0,962 -69,836 
Mo 15 300 135 Circular 0,077 2,495 3194,626 0,955 -56,779 
Mo 15 300 135 Matern 0,175 18,428 13737,185 0,955 -12,550 
Mo 15 300 135 Lineal 0,060 0,330 295,716 0,956 -61,799 
Mo 15 300 135 Nugget 0,500 0,500 0,000 NA 51,458 
Mo 15 300 135 Pentaesférico 0,106 2,942 5520,460 0,955 -56,643 
Mo 15 300 135 Periodico 0,126 0,000 204,132 -0,257 -6,228 
Mo 15 300 135 Logarítmico 0,500 0,500 100,000 0,941 103,722 
 
Para la dirección de 135 grados el  modelo que mejor se ajusta según el  criterio Akaike 
es gausiano. 
 
Los 10 modelos analizados para la dirección de 24 grados, mayor anisotropia se 
presentan en la tabla 5 con sus respectivos parámetros. 
 
Tabla 5. Parámetros de los 10 modelos de la dirección 24 grados. 
 
Var Lag Distancia Dirección Modelo Nugget Silla Rango R2 AIC 
Mo 15 300 24 Esférico 0,061 0,243 237,027 0,703 -48,866 
Mo 15 300 24 Exponencial 0,056 0,392 212,315 0,604 -40,773 
Mo 15 300 24 Gausiano 0,097 0,219 123,610 0,690 -46,625 
Mo 15 300 24 Circular 0,063 0,239 207,220 0,717 -49,575 
Mo 15 300 24 Matern 0,056 0,392 212,315 0,604 -40,773 
Mo 15 300 24 Lineal 0,066 0,224 163,152 0,749 -52,645 
Mo 15 300 24 Nugget 0,500 0,500 0,000 NA 51,949 
Mo 15 300 24 Pentaesférico 0,061 0,257 313,306 0,670 -46,027 
Mo 15 300 24 Periodico 0,163 0,000 100,000 NA -24,855 
Mo 15 300 24 Logarítmico 0,500 0,500 100,000 0,591 103,930 
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Para la dirección de 24 grados el  modelo que mejor se ajusta según el  criterio Akaike es 
el lineal. 
 
Los 10 modelos analizados para la dirección de 360 grados se presentan en la tabla 6 
con sus respectivos parámetros. 
 
Tabla 6. Parámetros de los 10 modelos de la dirección 360 grados. 
Var Lag Distancia Dirección Modelo Nugget Silla Rango R2 AIC 
Mo 15 300 360 Esférico 0,036 0,246 233,732 0,971 -93,422 
Mo 15 300 360 Exponencial 0,026 0,341 160,337 0,952 -81,797 
Mo 15 300 360 Gausiano 0,057 0,178 80,113 0,939 -69,086 
Mo 15 300 360 Circular 0,038 0,243 203,635 0,973 -94,301 
Mo 15 300 360 Matern 0,026 0,341 160,337 0,952 -81,797 
Mo 15 300 360 Lineal 0,043 0,238 172,917 0,973 -93,846 
Mo 15 300 360 Nugget 0,500 0,500 0,000 NA 56,699 
Mo 15 300 360 Pentaesférico 0,035 0,253 292,537 0,968 -91,148 
Mo 15 300 360 Periodico 0,133 0,000 100,000 NA -22,824 
Mo 15 300 360 Logarítmico 0,500 0,500 100,000 0,938 110,171 
 
Para la dirección de 360 grados el  modelo que mejor se ajusta según el  criterio Akaike 
es el circular. 
 
 
 
  
 
G. Anexo: Parámetros  de validación 
cruzada para el modelo circular (360 
grados) 
Suerte Measured Predicted Error StdError Stdd_Error NormValue Source_ID Included 
265 2,90 3,26 0,36 0,43 0,82 0,91 173,00 Yes 
265 3,11 3,37 0,26 0,40 0,66 0,67 174,00 Yes 
265 3,78 3,44 -0,34 0,40 -0,85 -0,95 175,00 Yes 
265 3,73 3,40 -0,33 0,40 -0,83 -0,87 176,00 Yes 
265 3,16 3,35 0,19 0,40 0,47 0,44 177,00 Yes 
265 3,21 3,03 -0,18 0,40 -0,44 -0,36 178,00 Yes 
265 3,00 2,80 -0,20 0,43 -0,46 -0,42 179,00 Yes 
265 3,26 3,19 -0,07 0,40 -0,19 -0,09 180,00 Yes 
265 3,42 3,17 -0,25 0,37 -0,68 -0,74 181,00 Yes 
265 3,67 3,19 -0,48 0,36 -1,35 -1,52 182,00 Yes 
265 3,31 3,15 -0,16 0,36 -0,45 -0,39 183,00 Yes 
265 3,16 3,12 -0,04 0,36 -0,10 -0,04 184,00 Yes 
265 3,00 2,92 -0,08 0,38 -0,20 -0,14 185,00 Yes 
265 2,43 2,73 0,30 0,40 0,76 0,84 186,00 Yes 
265 3,47 2,97 -0,50 0,40 -1,25 -1,45 187,00 Yes 
265 3,00 2,83 -0,17 0,27 -0,61 -0,67 188,00 Yes 
265 2,38 2,55 0,17 0,25 0,67 0,71 189,00 Yes 
265 2,95 2,37 -0,58 0,25 -2,33 -2,58 190,00 Yes 
265 2,43 2,79 0,36 0,25 1,45 1,82 191,00 Yes 
265 2,85 2,81 -0,04 0,36 -0,12 -0,06 192,00 Yes 
265 2,12 2,68 0,56 0,40 1,42 1,70 193,00 Yes 
265 2,69 2,96 0,27 0,42 0,65 0,64 194,00 Yes 
265 2,23 2,55 0,32 0,33 0,96 1,07 195,00 Yes 
265 2,64 2,41 -0,23 0,25 -0,91 -1,03 196,00 Yes 
265 1,66 1,84 0,18 0,25 0,71 0,77 197,00 Yes 
265 2,69 2,61 -0,08 0,25 -0,33 -0,26 198,00 Yes 
265 3,21 2,83 -0,38 0,33 -1,17 -1,32 199,00 Yes 
265 2,48 3,02 0,54 0,40 1,37 1,61 200,00 Yes 
265 2,79 2,43 -0,36 0,38 -0,92 -1,07 201,00 Yes 
265 1,71 2,39 0,68 0,35 1,94 2,58 202,00 Yes 
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265 2,38 2,46 0,08 0,35 0,24 0,24 203,00 Yes 
265 3,00 2,88 -0,12 0,35 -0,36 -0,31 204,00 Yes 
265 3,52 3,22 -0,30 0,36 -0,84 -0,91 205,00 Yes 
265 3,78 3,14 -0,64 0,40 -1,61 -1,70 206,00 Yes 
265 3,42 2,66 -0,76 0,43 -1,76 -2,18 207,00 Yes 
265 2,64 2,91 0,27 0,40 0,69 0,74 208,00 Yes 
265 3,42 2,74 -0,68 0,40 -1,73 -1,97 209,00 Yes 
265 3,16 3,19 0,03 0,40 0,08 0,09 210,00 Yes 
265 3,26 3,42 0,16 0,40 0,40 0,36 211,00 Yes 
265 3,62 3,37 -0,25 0,43 -0,57 -0,58 212,00 Yes 
265 2,79 2,96 0,17 0,29 0,58 0,56 213,00 Yes 
265 2,85 2,79 -0,06 0,28 -0,19 -0,11 214,00 Yes 
265 2,85 2,72 -0,13 0,28 -0,48 -0,50 215,00 Yes 
265 2,64 2,77 0,13 0,28 0,48 0,47 216,00 Yes 
265 2,85 2,70 -0,15 0,28 -0,52 -0,56 217,00 Yes 
265 2,48 2,80 0,32 0,28 1,13 1,38 218,00 Yes 
265 2,64 2,70 0,06 0,28 0,21 0,19 219,00 Yes 
265 2,74 2,68 -0,06 0,28 -0,22 -0,16 220,00 Yes 
265 2,69 2,82 0,13 0,28 0,45 0,42 221,00 Yes 
265 3,21 2,79 -0,42 0,29 -1,43 -1,61 222,00 Yes 
265 2,69 2,85 0,16 0,26 0,62 0,61 223,00 Yes 
265 2,48 2,75 0,27 0,27 1,01 1,16 224,00 Yes 
265 2,48 2,57 0,09 0,26 0,36 0,34 225,00 Yes 
265 2,38 2,54 0,16 0,26 0,60 0,58 226,00 Yes 
265 2,79 2,47 -0,32 0,27 -1,17 -1,38 227,00 Yes 
265 2,33 2,60 0,27 0,26 1,03 1,21 228,00 Yes 
265 2,23 2,54 0,31 0,26 1,19 1,45 229,00 Yes 
265 2,48 2,35 -0,13 0,27 -0,47 -0,47 230,00 Yes 
265 2,64 2,47 -0,17 0,26 -0,66 -0,71 231,00 Yes 
265 2,85 2,75 -0,10 0,26 -0,40 -0,34 232,00 Yes 
265 2,90 2,73 -0,17 0,29 -0,59 -0,64 233,00 Yes 
265 2,95 2,67 -0,28 0,27 -1,03 -1,16 234,00 Yes 
265 2,79 2,58 -0,21 0,27 -0,76 -0,77 235,00 Yes 
265 2,48 2,46 -0,02 0,27 -0,06 -0,01 236,00 Yes 
265 2,43 2,34 -0,09 0,27 -0,32 -0,24 237,00 Yes 
265 2,23 2,25 0,02 0,27 0,06 0,04 238,00 Yes 
265 2,17 2,04 -0,13 0,27 -0,49 -0,53 239,00 Yes 
265 1,71 2,13 0,42 0,27 1,53 1,97 240,00 Yes 
265 2,23 2,35 0,12 0,27 0,43 0,39 241,00 Yes 
265 2,90 2,68 -0,22 0,27 -0,79 -0,84 242,00 Yes 
265 2,85 2,92 0,07 0,29 0,24 0,26 243,00 Yes 
265 2,64 2,63 -0,01 0,28 -0,05 0,01 244,00 Yes 
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265 2,69 2,60 -0,09 0,27 -0,34 -0,29 245,00 Yes 
265 2,23 2,45 0,22 0,27 0,83 0,95 246,00 Yes 
265 2,07 2,16 0,09 0,27 0,35 0,31 247,00 Yes 
265 1,91 1,96 0,05 0,27 0,17 0,14 248,00 Yes 
265 1,81 1,85 0,04 0,27 0,13 0,11 249,00 Yes 
265 1,55 2,02 0,47 0,27 1,72 2,18 250,00 Yes 
265 2,17 2,32 0,15 0,27 0,55 0,53 251,00 Yes 
265 2,90 2,69 -0,21 0,27 -0,79 -0,80 252,00 Yes 
265 3,00 2,87 -0,13 0,28 -0,47 -0,44 253,00 Yes 
265 2,23 2,37 0,14 0,28 0,51 0,50 254,00 Yes 
265 2,64 2,36 -0,28 0,26 -1,09 -1,26 255,00 Yes 
265 2,38 2,32 -0,06 0,26 -0,24 -0,19 256,00 Yes 
265 2,07 2,14 0,07 0,27 0,24 0,29 257,00 Yes 
265 1,71 1,96 0,25 0,26 0,98 1,12 258,00 Yes 
265 1,81 1,83 0,02 0,26 0,06 0,06 259,00 Yes 
265 2,23 1,94 -0,29 0,27 -1,07 -1,21 260,00 Yes 
265 2,48 2,41 -0,07 0,26 -0,26 -0,21 261,00 Yes 
265 2,74 2,79 0,05 0,26 0,18 0,16 262,00 Yes 
265 2,70 2,99 0,29 0,28 1,06 1,26 263,00 Yes 
265 1,97 2,19 0,22 0,30 0,73 0,80 264,00 Yes 
265 1,91 2,15 0,24 0,28 0,84 0,99 265,00 Yes 
265 1,97 2,20 0,23 0,28 0,82 0,87 266,00 Yes 
265 2,38 2,13 -0,25 0,28 -0,90 -0,99 267,00 Yes 
265 2,48 2,03 -0,45 0,28 -1,62 -1,82 268,00 Yes 
265 1,86 2,11 0,25 0,28 0,89 1,03 269,00 Yes 
265 1,91 2,27 0,36 0,28 1,27 1,52 270,00 Yes 
265 2,48 2,54 0,06 0,28 0,21 0,21 271,00 Yes 
265 3,05 2,79 -0,26 0,28 -0,93 -1,12 272,00 Yes 
265 3,11 2,94 -0,17 0,28 -0,59 -0,61 273,00 Yes 
265 2,85 3,17 0,32 0,30 1,07 1,32 274,00 Yes 
262 2,48 2,31422154 -0,1657785 0,43245933 -0,3833388 -0,4450965 77 Yes 
262 2,12 2,26102182 0,14102182 0,39580882 0,35628771 0,33240518 78 Yes 
262 2,07 2,1440289 0,0740289 0,39555421 0,18715236 0,14410611 79 Yes 
262 2,12 2,29580714 0,17580714 0,39581219 0,44416808 0,47411675 80 Yes 
262 2,33 2,27605838 -0,0539416 0,43240446 -0,1247481 -0,1970991 81 Yes 
262 2,48 2,52074514 0,04074514 0,39538601 0,10305156 0,06532319 82 Yes 
262 2,23 2,38872877 0,15872877 0,33850819 0,46890675 0,5637612 83 Yes 
262 1,97 2,2519323 0,2819323 0,32404869 0,87003067 1,12540685 84 Yes 
262 2,64 2,4466556 -0,1933444 0,35798559 -0,5400899 -0,5946412 85 Yes 
262 2,38 2,43559213 0,05559213 0,39566843 0,14050181 0,09151505 86 Yes 
262 2,74 2,58721041 -0,1527896 0,39947524 -0,3824758 -0,4164465 87 Yes 
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262 2,64 2,3711176 -0,2688824 0,24991508 -1,0758951 -1,3497901 88 Yes 
262 2,43 2,85326732 0,42326732 0,28231287 1,49928453 1,67593974 89 Yes 
262 2,38 2,37535946 -0,0046405 0,38943237 -0,0119162 -0,0915151 90 Yes 
262 2,69 2,2911226 -0,3988774 0,39598337 -1,0073084 -1,1760289 91 Yes 
262 2,74 2,50825638 -0,2317436 0,33797213 -0,6856886 -0,8305109 92 Yes 
262 2,9 2,66056134 -0,2394387 0,24991098 -0,9580958 -0,9884819 93 Yes 
262 2,28 2,53211995 0,25211995 0,25420204 0,9918093 1,28750977 94 Yes 
262 2,23 2,59629907 0,36629907 0,37100783 0,98730819 1,22985875 95 Yes 
262 2,28 2,78422169 0,50422169 0,41773178 1,20704651 1,41779714 96 Yes 
262 1,4 2,63024172 1,23024172 0,39580138 3,10822995 2,56168193 97 Yes 
262 1,91 2,54917515 0,63917515 0,36147545 1,76823947 1,94244434 98 Yes 
262 2,74 2,80261039 0,06261039 0,25003498 0,25040651 0,2506518 99 Yes 
262 3,21 2,95494649 -0,2550535 0,25012527 -1,0197031 -1,2298588 100 Yes 
262 3,21 2,97717409 -0,2328259 0,35779704 -0,6507206 -0,7588928 101 Yes 
262 3,47 2,78190407 -0,6880959 0,39573802 -1,7387663 -1,793352 102 Yes 
262 2,95 2,3517262 -0,5982738 0,42054222 -1,4226248 -1,5779229 103 Yes 
262 3,11 2,64106612 -0,4689339 0,37224409 -1,2597484 -1,4177971 104 Yes 
262 2,85 2,94783701 0,09783701 0,30393972 0,3218961 0,27769045 105 Yes 
262 2,9 2,80496746 -0,0950325 0,30181234 -0,3148729 -0,3601299 106 Yes 
262 3,36 2,85231606 -0,5076839 0,35534655 -1,4287009 -1,6759397 107 Yes 
262 2,95 3,13408334 0,18408334 0,39583413 0,46505169 0,53340972 108 Yes 
262 2,85 3,00220946 0,15220946 0,42054555 0,36193336 0,36012991 109 Yes 
262 3,05 2,79713092 -0,2528691 0,39562418 -0,6391649 -0,7245144 110 Yes 
262 2,64 2,80039521 0,16039521 0,39528286 0,40577326 0,38813429 111 Yes 
262 2,43 2,92026987 0,49026987 0,3956698 1,23908842 1,4930784 112 Yes 
262 2,9 2,80534995 -0,09465 0,432416 -0,2188866 -0,2237952 113 Yes 
262 2,59 2,42707969 -0,1629203 0,28926158 -0,5632283 -0,658189 114 Yes 
262 2,17 2,3952537 0,2252537 0,28124273 0,80092275 0,98848194 115 Yes 
262 2,12 2,30655883 0,18655883 0,27766719 0,67187927 0,79419256 116 Yes 
262 2,48 2,2137541 -0,2662459 0,27717312 -0,9605762 -1,031976 117 Yes 
262 2,38 2,52565736 0,14565736 0,29118359 0,50022518 0,59464121 118 Yes 
262 2,79 2,47472087 -0,3152791 0,29759915 -1,0594087 -1,2875098 119 Yes 
262 2,59 2,38985489 -0,2001451 0,27210726 -0,7355376 -0,8679592 120 Yes 
262 2,48 2,34578977 -0,1342102 0,26886096 -0,4991808 -0,5637612 121 Yes 
262 2,23 2,4554511 0,2254511 0,26832747 0,84020879 1,07751555 122 Yes 
262 2,38 2,58082497 0,20082497 0,27207406 0,73812612 0,86795919 123 Yes 
262 3,26 2,51589552 -0,7441045 0,28563204 -2,6051156 -2,5616819 124 Yes 
262 2,17 2,38777789 0,21777789 0,27990657 0,77803781 0,94678174 125 Yes 
262 2,17 2,42008379 0,25008379 0,26097282 0,95827522 1,17602888 126 Yes 
262 2,64 2,39922726 -0,2407727 0,25740384 -0,9353891 -0,9467817 127 Yes 
262 2,17 2,61801121 0,44801121 0,27117751 1,65209571 1,79335196 128 Yes 
262 3 2,50263466 -0,4973653 0,26307536 -1,8905813 -1,9424443 129 Yes 
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262 2,12 2,34799074 0,22799074 0,28286429 0,80600751 1,03197604 130 Yes 
262 2,23 2,32451354 0,09451354 0,27099498 0,3487649 0,30493369 131 Yes 
262 2,38 2,43809599 0,05809599 0,2709343 0,21442832 0,17054272 132 Yes 
262 2,48 2,40002186 -0,0799781 0,27142141 -0,2946641 -0,2776904 133 Yes 
262 2,38 2,49879763 0,11879763 0,28052047 0,42349004 0,41644648 134 Yes 
262 2,43 2,549181 0,119181 0,28030643 0,4251811 0,44509654 135 Yes 
262 2,43 2,58181469 0,15181469 0,26891478 0,56454575 0,72451438 136 Yes 
262 2,59 2,50633038 -0,0836696 0,26836677 -0,3117734 -0,3324052 137 Yes 
262 2,33 2,47811289 0,14811289 0,27137238 0,54579206 0,69097169 138 Yes 
262 2,38 2,39494365 0,01494365 0,27524454 0,05429226 -0,0130557 139 Yes 
262 3 2,61452973 -0,3854703 0,27836159 -1,3847825 -1,4930784 140 Yes 
262 2,95 2,68780781 -0,2621922 0,26095628 -1,0047361 -1,1254068 141 Yes 
262 2,64 2,66535312 0,02535312 0,25740405 0,09849543 0,03917608 142 Yes 
262 2,48 2,60527424 0,12527424 0,27125362 0,46183434 0,50354191 143 Yes 
262 2,64 2,53513678 -0,1048632 0,26103161 -0,4017261 -0,4741167 144 Yes 
262 2,43 2,49174542 0,06174542 0,2719042 0,2270852 0,2237952 145 Yes 
262 2,59 2,65415903 0,06415903 0,29197873 0,21973869 0,19709908 146 Yes 
262 2,38 2,72235825 0,34235825 0,27174488 1,25985169 1,57792287 147 Yes 
262 2,436 2,58209404 0,14609404 0,27091989 0,53925182 0,65818904 148 Yes 
262 2,69 2,53878612 -0,1512139 0,27146313 -0,5570328 -0,626099 149 Yes 
262 3,21 2,5989029 -0,6110971 0,27096713 -2,2552443 -2,1538747 150 Yes 
262 2,74 2,76481676 0,02481676 0,28220242 0,08793958 0,01305573 151 Yes 
262 2,79 2,58137358 -0,2086264 0,27632595 -0,7550012 -0,9066662 152 Yes 
262 2,59 2,56060288 -0,0293971 0,26831888 -0,1095604 -0,1441061 153 Yes 
262 1,97 2,75482184 0,78482184 0,27139962 2,89175731 2,1538747 154 Yes 
262 2,64 2,84233192 0,20233192 0,26886319 0,75254601 0,9066662 155 Yes 
262 2,9 2,91213489 0,01213489 0,27871345 0,04353896 -0,0391761 156 Yes 
262 2,85 2,73275293 -0,1172471 0,26982885 -0,4345238 -0,5035419 157 Yes 
262 2,9 2,74815215 -0,1518479 0,25735723 -0,5900275 -0,6909717 158 Yes 
262 2,85 2,71635627 -0,1336437 0,27122438 -0,4927423 -0,5334097 159 Yes 
262 3,16 2,89845821 -0,2615418 0,26099735 -1,002086 -1,0775156 160 Yes 
262 2,95 3,09131294 0,14131294 0,26329563 0,53670826 0,62609902 161 Yes 
262 2,85 2,84731256 -0,0026874 0,2823044 -0,0095196 -0,0653232 162 Yes 
262 2,95 2,86328577 -0,0867142 0,2715778 -0,3192979 -0,3881343 163 Yes 
262 2,74 2,93132833 0,19132833 0,27693415 0,69088025 0,83051087 164 Yes 
262 3 2,9165776 -0,0834224 0,27168152 -0,3070595 -0,3049337 165 Yes 
262 2,95 2,99865103 0,04865103 0,2715489 0,17916123 0,11776986 166 Yes 
262 3,16 2,9661233 -0,1938767 0,2915158 -0,6650641 -0,7941926 167 Yes 
262 2,74 2,90088997 0,16088997 0,28200216 0,57052745 0,75889283 168 Yes 
262 2,9 2,8665585 -0,0334415 0,27258709 -0,1226819 -0,1705427 169 Yes 
262 2,74 3,07062311 0,33062311 0,29335428 1,12704376 1,34979006 170 Yes 
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262 2,9 2,88348079 -0,0165192 0,28701772 -0,0575547 -0,1177699 171 Yes 
262 2,95 2,87124647 -0,0787535 0,28022047 -0,2810413 -0,2506518 172 Yes 
252 2,59 2,82335158 0,23335158 0,33985264 0,68662578 0,47278913 0 Yes 
252 3,26 3,21026159 -0,0497384 0,41492743 -0,1198725 -0,1965805 1 Yes 
252 3,62 3,02481685 -0,5951831 0,41322105 -1,4403505 -1,2244587 2 Yes 
252 3,88 3,51487015 -0,3651299 0,27265133 -1,3391824 -1,1582715 3 Yes 
252 3,47 3,49674377 0,02674377 0,2499395 0,10700098 0,03255936 4 Yes 
252 3,57 3,57049359 0,00049359 0,347167 0,00142177 0 5 Yes 
252 3,98 3,56040222 -0,4195978 0,42059821 -0,9976214 -0,7916386 6 Yes 
252 2,79 3,21694666 0,42694666 0,3978152 1,07322863 1,03922242 7 Yes 
252 3,16 3,13828452 -0,0217155 0,2499181 -0,0868904 -0,0978166 8 Yes 
252 3,73 3,30279908 -0,4272009 0,32549253 -1,3124754 -0,9848956 9 Yes 
252 3,62 3,87801442 0,25801442 0,39554413 0,65230248 0,4011473 10 Yes 
252 3 2,95537591 -0,0446241 0,39640975 -0,1125706 -0,1634935 11 Yes 
252 3,52 2,98883297 -0,531167 0,33810149 -1,5710284 -1,3759692 12 Yes 
252 3,42 3,4952854 0,0752854 0,24991098 0,30124886 0,26344477 13 Yes 
252 4,14 3,62760111 -0,5123989 0,39788189 -1,2878166 -0,9333305 14 Yes 
252 2,64 3,06114391 0,42114391 0,40372206 1,04315306 0,98489565 15 Yes 
252 3,16 3,59520896 0,43520896 0,32328918 1,34619095 1,4652338 16 Yes 
252 3,62 3,67563941 0,05563941 0,39552381 0,14067273 0,09781659 17 Yes 
252 2,95 3,03311307 0,08311307 0,43293241 0,191977 0,16349352 18 Yes 
252 3,21 3,25521429 0,04521429 0,40355135 0,11204099 0,06515328 19 Yes 
252 3,78 3,30563413 -0,4743659 0,40020237 -1,185315 -0,8369914 20 Yes 
252 3,26 3,56498068 0,30498068 0,39575849 0,77062322 0,58515789 21 Yes 
252 3,67 3,50353058 -0,1664694 0,43241981 -0,3849718 -0,436688 22 Yes 
252 2,64 3,04291249 0,40291249 0,32920239 1,22390511 1,3759692 23 Yes 
252 2,59 2,8316235 0,2416235 0,28597325 0,84491644 0,70546729 24 Yes 
252 2,9 2,72490734 -0,1750927 0,28305046 -0,6185917 -0,5851579 25 Yes 
252 2,64 2,93969857 0,29969857 0,27774644 1,07903659 1,09680355 26 Yes 
252 2,74 2,99986704 0,25986704 0,29119945 0,89240223 0,7916386 27 Yes 
252 2,95 3,21457937 0,26457937 0,27302508 0,9690662 0,88413492 28 Yes 
252 2,9 3,10842392 0,20842392 0,27131854 0,768189 0,54694637 29 Yes 
252 3,57 3,10382945 -0,4661706 0,26889643 -1,7336435 -1,5679915 30 Yes 
252 3,28 3,2555576 -0,0244424 0,27620158 -0,0884948 -0,1305846 31 Yes 
252 4,19 3,35090536 -0,8390946 0,25945388 -3,2340801 -2,4841252 32 Yes 
252 2,64 3,55260913 0,91260913 0,27120975 3,36495701 2,48412522 33 Yes 
252 3,93 3,29455673 -0,6354433 0,26101259 -2,4345311 -2,0645982 34 Yes 
252 3,42 3,39928485 -0,0207151 0,25791788 -0,0803168 -0,0651533 35 Yes 
252 3,42 3,41184616 -0,0081538 0,28864169 -0,028249 -0,0325594 36 Yes 
252 3,42 3,23792021 -0,1820798 0,28115335 -0,6476173 -0,6242437 37 Yes 
252 3,21 3,16803505 -0,0419649 0,27139432 -0,1546272 -0,2634448 38 Yes 
252 3,67 3,1234082 -0,5465918 0,27107403 -2,0163931 -1,8457049 39 Yes 
Anexo G. Parámetros  de validación cruzada para el modelo circular (360 
grados) 
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252 2,74 3,49179733 0,75179733 0,27086305 2,77556256 2,06459816 40 Yes 
252 3,67 3,20413011 -0,4658699 0,28203896 -1,6517927 -1,4652338 41 Yes 
252 2,48 3,06914306 0,58914306 0,28381164 2,07582417 1,84570492 42 Yes 
252 2,69 2,87654878 0,18654878 0,27134145 0,68750566 0,5095174 43 Yes 
252 2,74 3,13409133 0,39409133 0,26895057 1,46529279 1,56799151 44 Yes 
252 3,52 3,05314956 -0,4668504 0,26830667 -1,7399882 -1,6906216 45 Yes 
252 3,05 3,37492889 0,32492889 0,28064808 1,15778059 1,22445874 46 Yes 
252 2,9 2,75267929 -0,1473207 0,29680807 -0,4963501 -0,4727891 47 Yes 
252 2,69 2,85238925 0,16238925 0,27211976 0,59675657 0,36610637 48 Yes 
252 3 3,06884589 0,06884589 0,26097917 0,26379841 0,19658048 49 Yes 
252 3,26 3,16576099 -0,094239 0,2573928 -0,3661292 -0,3661064 50 Yes 
252 3 3,22929364 0,22929364 0,27690032 0,82807285 0,66430752 51 Yes 
252 2,85 3,08920486 0,23920486 0,27946033 0,85595282 0,74785859 52 Yes 
252 3,57 3,15153103 -0,418469 0,27101937 -1,5440556 -1,2964944 53 Yes 
252 3,21 3,35365364 0,14365364 0,27094703 0,53019085 0,33150941 54 Yes 
252 3,1 3,32479569 0,22479569 0,27199153 0,82648049 0,62424373 55 Yes 
252 3,16 3,50860785 0,34860785 0,28705701 1,21442027 1,29649443 56 Yes 
252 2,96 3,24200959 0,28200959 0,28001531 1,00712205 0,93333049 57 Yes 
252 3,62 3,26531263 -0,3546874 0,26886666 -1,3191943 -1,0392224 58 Yes 
252 3,47 3,56470279 0,09470279 0,26836745 0,35288478 0,29730488 59 Yes 
252 3,78 3,57665215 -0,2033478 0,2713111 -0,7495007 -0,7054673 60 Yes 
252 3,73 3,64009089 -0,0899091 0,28363531 -0,3169884 -0,2973049 61 Yes 
252 3,26 3,11890211 -0,1410979 0,27834226 -0,5069223 -0,5095174 62 Yes 
252 3 3,4010757 0,4010757 0,26097139 1,53685698 1,69062164 63 Yes 
252 3,88 3,53857482 -0,3414252 0,25740405 -1,3264173 -1,0968035 64 Yes 
252 4,04 3,71112316 -0,3288768 0,2712324 -1,2125278 -0,8841349 65 Yes 
252 3,93 3,7302543 -0,1997457 0,28370871 -0,704052 -0,6643075 66 Yes 
252 2,95 3,27373843 0,32373843 0,2820533 1,14779166 1,15827152 67 Yes 
252 3,36 3,32032206 -0,0396779 0,27091483 -0,1464591 -0,2298841 68 Yes 
252 3,52 3,60068271 0,08068271 0,27086691 0,29786848 0,22988412 69 Yes 
252 3,47 3,72796881 0,25796881 0,27133126 0,95075227 0,83699139 70 Yes 
252 3,52 3,70677814 0,18677814 0,28323534 0,65944505 0,43668797 71 Yes 
252 3,21 3,26028594 0,05028594 0,3054335 0,16463793 0,13058462 72 Yes 
252 3,52 3,42077708 -0,0992229 0,28411798 -0,3492314 -0,3315094 73 Yes 
252 3,78 3,53860221 -0,2413978 0,28384085 -0,8504688 -0,7478586 74 Yes 
252 3,67 3,56621738 -0,1037826 0,28262055 -0,3672154 -0,4011473 75 Yes 
252 3,62 3,45569328 -0,1643067 0,28194338 -0,5827649 -0,5469464 76 Yes 
 
  
 
H. Anexo: Dosis de Nitrógeno requerido para cada 
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  INGENIO PROVIDENCIA, S.A.          
  LABORATORIO QUIMICO DE CAMPO         
  Resultado Análisis de suelos           
  Fecha: Diciembre  3  de  2012           
                
                
HACIENDA:  San Jerónimo (106)           
DESTINATARIO: ING.  JOSE RAFAEL ROJAS LEGARDA         
Suerte 
Prof. 
SIG Lab. Hdad pH CEa MO                 
Punto Nº 
% 
V:V dS/m 
W.B 
N total N. Asim. N Total N suelo 
req. 
Planta 
diferencia 
N kg/ha Urea 
cm humeda % MO requerido 
46% N 
(Bultos) 
265 0-30 1591 5040 27,22 8,3 0,57 1,55 0,08 0,00544 54,41 38,08 161 122,92 267,21 5,34 
265 0-30 1581 5041 21,38 8,2 0,50 1,71 0,09 0,00600 60,02 42,01 161 118,99 258,66 5,17 
265 0-30 1599 5042 20,93 8,2 0,58 1,71 0,09 0,00600 60,02 42,01 161 118,99 258,66 5,17 
265 0-30 1590 5043 20,93 8,1 0,66 1,81 0,09 0,00635 63,53 44,47 161 116,53 253,32 5,07 
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265 0-30 1600 5044 18,39 8,3 0,55 1,81 0,09 0,00635 63,53 44,47 161 116,53 253,32 5,07 
265 0-30 1610 5045 20,47 8,4 0,49 1,86 0,09 0,00653 65,29 45,70 161 115,30 250,65 5,01 
265 0-30 1611 5046 15,02 8,2 0,52 1,91 0,10 0,00670 67,04 46,93 161 114,07 247,98 4,96 
265 0-30 1589 5047 19,65 8,1 0,51 1,91 0,10 0,00670 67,04 46,93 161 114,07 247,98 4,96 
265 0-30 1606 5048 20,99 8,1 0,39 1,91 0,10 0,00670 67,04 46,93 161 114,07 247,98 4,96 
265 0-30 1605 5049 20,73 8,1 0,53 1,97 0,10 0,00691 69,15 48,40 161 112,60 244,78 4,90 
265 0-30 1607 5050 20,77 8,3 0,58 1,97 0,10 0,00691 69,15 48,40 161 112,60 244,78 4,90 
        PROMEDIO     1,83     64,20       252,30   
265 0-30 1598 5051 21,52 8,0 0,64 2,07 0,10 0,00727 72,66 50,86 161 110,14 239,44 4,79 
265 0-30 1588 5052 19,62 8,1 0,47 2,07 0,10 0,00727 72,66 50,86 161 110,14 239,44 4,79 
265 0-30 1580 5053 17,82 8,0 0,62 2,17 0,11 0,00762 76,17 53,32 161 107,68 234,09 4,68 
265 0-30 1592 5054 16,68 7,7 0,56 2,17 0,11 0,00762 76,17 53,32 161 107,68 234,09 4,68 
265 0-30 1595 5055 16,85 7,9 0,58 2,23 0,11 0,00783 78,27 54,79 161 106,21 230,89 4,62 
265 0-30 1570 5056 19,34 7,8 0,54 2,23 0,11 0,00783 78,27 54,79 161 106,21 230,89 4,62 
265 0-30 1579 5057 21,28 7,9 0,65 2,23 0,11 0,00783 78,27 54,79 161 106,21 230,89 4,62 
265 0-30 1582 5058 21,10 8,1 0,51 2,23 0,11 0,00783 78,27 54,79 161 106,21 230,89 4,62 
265 0-30 1587 5059 22,93 8,0 0,53 2,23 0,11 0,00783 78,27 54,79 161 106,21 230,89 4,62 
265 0-30 1601 5060 19,47 7,9 0,50 2,23 0,11 0,00783 78,27 54,79 161 106,21 230,89 4,62 
        PROMEDIO     2,19     76,73       233,24   
                                
265 0-30 1569 5061 19,48 8,0 0,49 2,33 0,12 0,00818 81,78 57,25 161 103,75 225,55 4,51 
265 0-30 1597 5083 15,90 7,7 0,51 2,38 0,12 0,00835 83,54 58,48 161 102,52 222,88 4,46 
265 0-30 1608 5084 20,42 7,8 0,56 2,38 0,12 0,00835 83,54 58,48 161 102,52 222,88 4,46 
265 0-30 1567 5085 20,04 8,0 0,63 2,38 0,12 0,00835 83,54 58,48 161 102,52 222,88 4,46 
265 0-30 1578 5086 19,24 7,8 0,44 2,43 0,12 0,00853 85,29 59,71 161 101,29 220,21 4,40 
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265 0-30 1571 5087 22,72 7,9 0,50 2,48 0,12 0,00870 87,05 60,93 161 100,07 217,54 4,35 
265 0-30 1612 5088 17,47 7,9 0,37 2,48 0,12 0,00870 87,05 60,93 161 100,07 217,54 4,35 
265 0-30 1602 5089 43,41 7,9 0,40 2,48 0,12 0,00870 87,05 60,93 161 100,07 217,54 4,35 
265 0-30 1577 5090 22,53 7,9 0,49 2,48 0,12 0,00870 87,05 60,93 161 100,07 217,54 4,35 
265 0-30 1609 5091 14,54 8,0 0,26 2,48 0,12 0,00870 87,05 60,93 161 100,07 217,54 4,35 
265 0-30 1559 5092 20,31 7,9 0,41 2,48 0,12 0,00870 87,05 60,93 161 100,07 217,54 4,35 
265 0-30 1566 5093 17,30 8,0 0,52 2,48 0,12 0,00870 87,05 60,93 161 100,07 217,54 4,35 
265 0-30 1565 5094 22,51 7,8 0,43 2,48 0,12 0,00870 87,05 60,93 161 100,07 217,54 4,35 
265 0-30 1596 5095 17,53 7,8 0,55 2,64 0,13 0,00927 92,66 64,86 161 96,14 208,99 4,18 
265 0-30 1585 5096 19,20 7,9 0,55 2,64 0,13 0,00927 92,66 64,86 161 96,14 208,99 4,18 
265 0-30 1572 5097 24,96 7,8 0,58 2,64 0,13 0,00927 92,66 64,86 161 96,14 208,99 4,18 
265 0-30 1557 5098 20,11 7,6 0,47 2,64 0,13 0,00927 92,66 64,86 161 96,14 208,99 4,18 
265 0-30 1560 5099 26,24 7,8 0,35 2,64 0,13 0,00927 92,66 64,86 161 96,14 208,99 4,18 
265 0-30 1586 5100 19,00 7,9 0,52 2,69 0,13 0,00944 94,42 66,09 161 94,91 206,32 4,13 
265 0-30 1562 5101 19,07 7,7 0,58 2,69 0,13 0,00944 94,42 66,09 161 94,91 206,32 4,13 
265 0-30 1564 5102 22,20 7,7 0,32 2,69 0,13 0,00944 94,42 66,09 161 94,91 206,32 4,13 
265 0-30 1604 5103 19,71 7,9 0,35 2,70 0,13 0,00946 94,59 66,22 161 94,78 206,05 4,12 
265 0-30 1603 5104 16,64 7,9 0,43 2,74 0,14 0,00962 96,17 67,32 161 93,68 203,65 4,07 
265 0-30 1561 5105 19,09 7,6 0,39 2,74 0,14 0,00962 96,17 67,32 161 93,68 203,65 4,07 
265 0-30 1576 5106 19,84 7,7 0,50 2,79 0,14 0,00979 97,93 68,55 161 92,45 200,98 4,02 
265 0-30 1568 5107 17,76 7,8 0,55 2,79 0,14 0,00979 97,93 68,55 161 92,45 200,98 4,02 
265 0-30 1554 5108 16,41 7,7 0,40 2,79 0,14 0,00979 97,93 68,55 161 92,45 200,98 4,02 
265 0-30 1584 5109 18,61 7,9 0,49 2,85 0,14 0,01000 100,04 70,02 161 90,98 197,77 3,96 
265 0-30 1615 5110 18,34 7,8 0,38 2,85 0,14 0,01000 100,04 70,02 161 90,98 197,77 3,96 
265 0-30 1573 5111 16,88 7,9 0,45 2,85 0,14 0,01000 100,04 70,02 161 90,98 197,77 3,96 
265 0-30 1556 5112 19,21 7,8 0,51 2,85 0,14 0,01000 100,04 70,02 161 90,98 197,77 3,96 
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265 0-30 1555 5113 17,46 7,6 0,46 2,85 0,14 0,01000 100,04 70,02 161 90,98 197,77 3,96 
265 0-30 1558 5114 19,90 7,9 0,44 2,85 0,14 0,01000 100,04 70,02 161 90,98 197,77 3,96 
265 0-30 1583 5115 19,60 8,0 0,50 2,90 0,15 0,01018 101,79 71,25 161 89,75 195,10 3,90 
265 0-30 1574 5116 19,24 7,8 0,40 2,90 0,15 0,01018 101,79 71,25 161 89,75 195,10 3,90 
265 0-30 1593 5117 16,97 7,7 0,51 2,90 0,15 0,01018 101,79 71,25 161 89,75 195,10 3,90 
265 0-30 1670 5118 17,38 7,6 0,33 2,90 0,15 0,01018 101,79 71,25 161 89,75 195,10 3,90 
265 0-30 1575 5119 19,80 7,7 0,39 2,95 0,15 0,01035 103,55 72,48 161 88,52 192,43 3,85 
265 0-30 1671 5120 19,48 7,3 0,38 2,95 0,15 0,01035 103,55 72,48 161 88,52 192,43 3,85 
        PROMEDIO     2,67     93,74       207,35   
                                
265 0-30 1594 5121 16,36 7,8 0,49 3,00 0,15 0,01053 105,30 73,71 161 87,29 189,76 3,80 
265 0-30 1613 5122 24,07 7,9 0,51 3,05 0,15 0,01071 107,06 74,94 161 86,06 187,09 3,74 
265 0-30 1614 5123 19,69 7,8 0,62 3,11 0,16 0,01092 109,16 76,41 161 84,59 183,89 3,68 
265 0-30 1563 5124 16,67 7,5 0,54 3,21 0,16 0,01127 112,67 78,87 161 82,13 178,54 3,57 
    PROMEDIO     3,09     108,55    184,82  
                0,12         kg/ha 217,08 4,34 
                                
    SIG Lab. Hdad pH CEa MO                 
Suerte Prof. Punto Nº % V:V dS/m W.B N total N. Asim. N Total N suelo req. Planta diferencia N kg/ha Urea 
262 0-30 1656 5125 18,70 7,9 0,45 1,97 0,10 0,00691 69,15 48,40 161 112,60 244,78 4,90 
262 0-30 1632 5126 17,84 8,3 0,63 2,12 0,11 0,00744 74,41 52,09 161 108,91 236,76 4,74 
262 0-30 1618 5127 19,40 8,2 0,45 2,12 0,11 0,00744 74,41 52,09 161 108,91 236,76 4,74 
262 0-30 1630 5128 18,49 7,8 0,48 2,17 0,11 0,00762 76,17 53,32 161 107,68 234,09 4,68 
262 0-30 1628 5129 21,38 8,1 0,34 2,17 0,11 0,00762 76,17 53,32 161 107,68 234,09 4,68 
262 0-30 1617 5130 17,42 8,2 0,71 2,17 0,11 0,00762 76,17 53,32 161 107,68 234,09 4,68 
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262 0-30 1627 5131 14,18 8,2 0,49 2,17 0,11 0,00762 76,17 53,32 161 107,68 234,09 4,68 
262 0-30 1624 5132 15,10 8,1 0,37 2,23 0,11 0,00783 78,27 54,79 161 106,21 230,89 4,62 
262 0-30 1673 5133 18,37 8,1 0,44 2,23 0,11 0,00783 78,27 54,79 161 106,21 230,89 4,62 
262 0-30 1640 5134 20,47 7,8 0,42 2,33 0,12 0,00818 81,78 57,25 161 103,75 225,55 4,51 
262 0-30 1641 5135 23,36 7,6 0,40 2,38 0,12 0,00835 83,54 58,48 161 102,52 222,88 4,46 
262 0-30 1625 5136 20,05 7,9 0,40 2,38 0,12 0,00835 83,54 58,48 161 102,52 222,88 4,46 
262 0-30 1636 5137 16,76 7,7 0,27 2,38 0,12 0,00835 83,54 58,48 161 102,52 222,88 4,46 
262 0-30 1634 5138 18,24 7,9 0,28 2,38 0,12 0,00835 83,54 58,48 161 102,52 222,88 4,46 
262 0-30 1620 5139 16,74 7,9 0,30 2,38 0,12 0,00835 83,54 58,48 161 102,52 222,88 4,46 
262 0-30 1649 5140 16,63 7,7 0,42 2,38 0,12 0,00835 83,54 58,48 161 102,52 222,88 4,46 
262 0-30 1637 5141 17,66 8,2 0,50 2,43 0,12 0,00853 85,29 59,71 161 101,29 220,21 4,40 
262 0-30 1647 5142 19,48 7,6 0,49 2,43 0,12 0,00853 85,29 59,71 161 101,29 220,21 4,40 
262 0-30 1638 5143 12,73 7,9 0,57 2,43 0,12 0,00853 85,29 59,71 161 101,29 220,21 4,40 
262 0-30 1650 5144 19,81 7,6 0,35 2,44 0,12 0,00855 85,50 59,85 161 101,15 219,89 4,40 
262 0-30 1619 5145 17,64 7,9 0,35 2,48 0,12 0,00870 87,05 60,93 161 100,07 217,54 4,35 
262 0-30 1635 5146 15,63 7,6 0,49 2,48 0,12 0,00870 87,05 60,93 161 100,07 217,54 4,35 
262 0-30 1645 5147 19,93 7,7 0,38 2,48 0,12 0,00870 87,05 60,93 161 100,07 217,54 4,35 
262 0-30 1623 5148 18,77 8,7 0,36 2,48 0,12 0,00870 87,05 60,93 161 100,07 217,54 4,35 
262 0-30 1655 5149 16,23 8,0 0,45 2,59 0,13 0,00909 90,91 63,64 161 97,36 211,66 4,23 
262 0-30 1639 5150 17,27 7,7 0,40 2,59 0,13 0,00909 90,91 63,64 161 97,36 211,66 4,23 
262 0-30 1648 5151 24,45 7,8 0,51 2,59 0,13 0,00909 90,91 63,64 161 97,36 211,66 4,23 
262 0-30 1616 5152 12,31 8,0 0,77 2,59 0,13 0,00909 90,91 63,64 161 97,36 211,66 4,23 
262 0-30 1622 5153 17,71 7,8 0,46 2,59 0,13 0,00909 90,91 63,64 161 97,36 211,66 4,23 
262 0-30 1646 5154 17,38 7,6 0,65 2,64 0,13 0,00927 92,66 64,86 161 96,14 208,99 4,18 
262 0-30 1657 5155 16,28 7,5 0,43 2,64 0,13 0,00927 92,66 64,86 161 96,14 208,99 4,18 
262 0-30 1644 5156 17,63 8,0 0,41 2,64 0,13 0,00927 92,66 64,86 161 96,14 208,99 4,18 
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262 0-30 1629 5157 12,95 7,8 0,51 2,64 0,13 0,00927 92,66 64,86 161 96,14 208,99 4,18 
262 0-30 1651 5158 16,05 7,5 0,41 2,69 0,13 0,00944 94,42 66,09 161 94,91 206,32 4,13 
262 0-30 1675 5159 15,98 7,4 0,39 2,74 0,14 0,00962 96,17 67,32 161 93,68 203,65 4,07 
262 0-30 1673 5160 16,23 7,6 0,31 2,74 0,14 0,00962 96,17 67,32 161 93,68 203,65 4,07 
262 0-30 1666 5161 17,29 7,5 0,40 2,74 0,14 0,00962 96,17 67,32 161 93,68 203,65 4,07 
262 0-30 1653 5162 19,86 7,6 0,35 2,74 0,14 0,00962 96,17 67,32 161 93,68 203,65 4,07 
262 0-30 1654 5163 22,27 7,7 0,39 2,79 0,14 0,00979 97,93 68,55 161 92,45 200,98 4,02 
262 0-30 1621 5164 18,91 8,0 0,51 2,79 0,14 0,00979 97,93 68,55 161 92,45 200,98 4,02 
262 0-30 1664 5165 17,36 7,6 0,43 2,85 0,14 0,01000 100,04 70,02 161 90,98 197,77 3,96 
262 0-30 1659 5166 17,01 7,6 0,44 2,85 0,14 0,01000 100,04 70,02 161 90,98 197,77 3,96 
262 0-30 1661 5167 22,20 7,3 0,36 2,85 0,14 0,01000 100,04 70,02 161 90,98 197,77 3,96 
262 0-30 1674 5168 19,21 7,5 0,49 2,90 0,15 0,01018 101,79 71,25 161 89,75 195,10 3,90 
262 0-30 1660 5169 19,38 7,7 0,37 2,90 0,15 0,01018 101,79 71,25 161 89,75 195,10 3,90 
262 0-30 1658 5170 18,51 7,5 0,31 2,90 0,15 0,01018 101,79 71,25 161 89,75 195,10 3,90 
262 0-30 1665 5171 17,48 7,4 0,29 2,95 0,15 0,01035 103,55 72,48 161 88,52 192,43 3,85 
262 0-30 1663 5172 18,10 7,5 0,37 2,95 0,15 0,01035 103,55 72,48 161 88,52 192,43 3,85 
262 0-30 1643 5173 18,93 7,7 0,53 2,95 0,15 0,01035 103,55 72,48 161 88,52 192,43 3,85 
262 0-30 1668 5174 18,53 7,4 0,38 2,95 0,15 0,01035 103,55 72,48 161 88,52 192,43 3,85 
        PROMEDIO     2,55     89,43       213,28   
                                
262 0-30 1642 5175 13,04 7,5 0,45 3,00 0,15 0,01053 105,30 73,71 161 87,29 189,76 3,80 
262 0-30 1631 5176 14,00 7,5 0,43 3,00 0,15 0,01053 105,30 73,71 161 87,29 189,76 3,80 
262 0-30 1667 5177 23,06 7,4 0,49 3,00 0,15 0,01053 105,30 73,71 161 87,29 189,76 3,80 
262 0-30 1679 5178 12,75 7,5 0,37 3,16 0,16 0,01109 110,92 77,64 161 83,36 181,21 3,62 
262 0-30 1662 5179 22,51 7,2 0,56 3,16 0,16 0,01109 110,92 77,64 161 83,36 181,21 3,62 
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262 0-30 1669 5180 17,84 7,2 0,65 3,16 0,16 0,01109 110,92 77,64 161 83,36 181,21 3,62 
262 0-30 1652 5181 14,82 7,1 0,48 3,21 0,16 0,01127 112,67 78,87 161 82,13 178,54 3,57 
262 0-30 1626 5182 18,02 7,7 0,45 3,26 0,16 0,01144 114,43 80,10 161 80,90 175,87 3,52 
ste cm sig lab PROMEDIO     3,12     109,47       183,42   
                0,13           208,72 4,18 
                                
    SIG Lab. Hdad pH CEa MO                 
Suerte Prof. Punto Nº % V:V dS/m W.B N total N. Asim. N Total N suelo req. Planta diferencia N kg/ha Urea 
252A 0-30 1519 5183 21,88 7,9 0,48 2,48 0,12 0,00870 87,05 60,93 161 100,07 217,54 4,35 
252A 0-30 1501 5184 24,34 7,9 0,29 2,59 0,13 0,00909 90,91 63,64 161 97,36 211,66 4,23 
252A 0-30 1510 5185 19,74 8,1 0,36 2,64 0,13 0,00927 92,66 64,86 161 96,14 208,99 4,18 
252A 0-30 1500 5186 20,58 7,9 0,31 2,64 0,13 0,00927 92,66 64,86 161 96,14 208,99 4,18 
252A 0-30 1503 5187 18,57 7,5 0,32 2,64 0,13 0,00927 92,66 64,86 161 96,14 208,99 4,18 
252A 0-30 1525 5188 19,38 7,7 0,37 2,69 0,13 0,00944 94,42 66,09 161 94,91 206,32 4,13 
252A 0-30 1520 5189 23,57 8,0 0,34 2,69 0,13 0,00944 94,42 66,09 161 94,91 206,32 4,13 
252A 0-30 1504 5190 20,81 7,2 0,39 2,74 0,14 0,00962 96,17 67,32 161 93,68 203,65 4,07 
252A 0-30 1517 5191 26,20 8,0 0,32 2,74 0,14 0,00962 96,17 67,32 161 93,68 203,65 4,07 
252A 0-30 1521 5192 18,80 8,0 0,34 2,74 0,14 0,00962 96,17 67,32 161 93,68 203,65 4,07 
252A 0-30 1529 5193 21,06 7,3 0,38 2,85 0,14 0,01000 100,04 70,02 161 90,98 197,77 3,96 
252A 0-30 1506 5194 20,24 7,7 0,51 2,90 0,15 0,01018 101,79 71,25 161 89,75 195,10 3,90 
252A 0-30 1524 5195 21,51 7,9 0,41 2,90 0,15 0,01018 101,79 71,25 161 89,75 195,10 3,90 
252A 0-30 1502 5196 22,56 7,4 0,30 2,90 0,15 0,01018 101,79 71,25 161 89,75 195,10 3,90 
252A 0-30 1505 5197 25,77 7,8 0,43 2,95 0,15 0,01035 103,55 72,48 161 88,52 192,43 3,85 
252A 0-30 1544 5198 20,51 7,5 0,36 2,95 0,15 0,01035 103,55 72,48 161 88,52 192,43 3,85 
252A 0-30 1534 5199 22,52 7,6 0,38 2,96 0,15 0,01039 103,90 72,73 161 88,27 191,90 3,84 
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        PROMEDIO     2,76     97,04       202,33   
                                
252A 0-30 1528 5200 27,76 7,9 0,32 3,00 0,15 0,01053 105,30 73,71 161 87,29 189,76 3,80 
252A 0-30 1526 5201 22,95 7,8 0,36 3,00 0,15 0,01053 105,30 73,71 161 87,29 189,76 3,80 
252A 0-30 1540 5202 22,65 7,4 0,32 3,00 0,15 0,01053 105,30 73,71 161 87,29 189,76 3,80 
252A 0-30 1523 5203 25,95 7,9 0,36 3,05 0,15 0,01071 107,06 74,94 161 86,06 187,09 3,74 
252A 0-30 1532 5204 24,43 7,5 0,33 3,10 0,16 0,01088 108,81 76,17 161 84,83 184,42 3,69 
252A 0-30 1533 5205 23,24 8,0 0,34 3,16 0,16 0,01109 110,92 77,64 161 83,36 181,21 3,62 
252A 0-30 1531 5206 23,01 7,1 0,40 3,21 0,16 0,01127 112,67 78,87 161 82,13 178,54 3,57 
252A 0-30 1515 5207 23,50 7,7 0,36 3,21 0,16 0,01127 112,67 78,87 161 82,13 178,54 3,57 
252A 0-30 1549 5208 23,47 7,4 0,34 3,21 0,16 0,01127 112,67 78,87 161 82,13 178,54 3,57 
252A 0-30 1527 5209 21,79 7,6 0,33 3,26 0,16 0,01144 114,43 80,10 161 80,90 175,87 3,52 
252A 0-30 1539 5210 19,38 7,4 0,32 3,26 0,16 0,01144 114,43 80,10 161 80,90 175,87 3,52 
252A 0-30 1508 5211 26,36 7,6 0,49 3,28 0,16 0,01151 115,13 80,59 161 80,41 174,81 3,50 
252A 0-30 1545 5212 20,26 7,2 0,29 3,36 0,17 0,01179 117,94 82,56 161 78,44 170,53 3,41 
252A 0-30 1514 5213 19,05 7,6 0,59 3,42 0,17 0,01200 120,04 84,03 161 76,97 167,33 3,35 
252A 0-30 1512 5214 25,82 7,6 0,40 3,42 0,17 0,01200 120,04 84,03 161 76,97 167,33 3,35 
252A 0-30 1513 5215 21,72 7,8 0,41 3,42 0,17 0,01200 120,04 84,03 161 76,97 167,33 3,35 
252A 0-30 1536 5216 26,07 7,4 0,38 3,47 0,17 0,01218 121,80 85,26 161 75,74 164,66 3,29 
252A 0-30 1547 5217 22,18 7,2 0,29 3,47 0,17 0,01218 121,80 85,26 161 75,74 164,66 3,29 
252A 0-30 1522 5218 20,80 7,7 0,47 3,52 0,18 0,01236 123,55 86,49 161 74,51 161,99 3,24 
252A 0-30 1548 5219 17,87 7,4 0,38 3,52 0,18 0,01236 123,55 86,49 161 74,51 161,99 3,24 
252A 0-30 1546 5220 25,86 7,2 0,30 3,52 0,18 0,01236 123,55 86,49 161 74,51 161,99 3,24 
252A 0-30 1550 5221 21,92 7,4 0,33 3,52 0,18 0,01236 123,55 86,49 161 74,51 161,99 3,24 
252A 0-30 1507 5217 21,92 7,2 0,48 3,57 0,18 0,01253 125,31 87,71 161 73,29 159,32 3,19 
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252A 0-30 1530 5218 25,26 6,9 0,54 3,57 0,18 0,01253 125,31 87,71 161 73,29 159,32 3,19 
252A 0-30 1553 5219 23,09 7,3 0,45 3,62 0,18 0,01271 127,06 88,94 161 72,06 156,64 3,13 
252A 0-30 1535 5220 24,96 6,9 0,46 3,62 0,18 0,01271 127,06 88,94 161 72,06 156,64 3,13 
252A 0-30 1552 5221 22,00 6,9 0,38 3,67 0,18 0,01288 128,82 90,17 161 70,83 153,97 3,08 
252A 0-30 1518 5222 21,27 7,9 0,42 3,67 0,18 0,01288 128,82 90,17 161 70,83 153,97 3,08 
252A 0-30 1516 5223 21,85 7,9 0,33 3,67 0,18 0,01288 128,82 90,17 161 70,83 153,97 3,08 
252A 0-30 1538 5224 25,58 7,4 0,39 3,73 0,19 0,01309 130,92 91,65 161 69,35 150,77 3,02 
252A 0-30 1537 5225 24,97 7,1 0,36 3,78 0,19 0,01327 132,68 92,87 161 68,13 148,10 2,96 
252A 0-30 1551 5226 25,18 6,9 0,37 3,78 0,19 0,01327 132,68 92,87 161 68,13 148,10 2,96 
252A 0-30 1541 5227 22,78 7,2 0,33 3,88 0,19 0,01362 136,19 95,33 161 65,67 142,76 2,86 
252A 0-30 1511 5228 22,98 7,6 0,51 3,93 0,20 0,01379 137,94 96,56 161 64,44 140,09 2,80 
252A 0-30 1543 5229 22,27 7,3 0,29 3,93 0,20 0,01379 137,94 96,56 161 64,44 140,09 2,80 
252A 0-30 1542 5230 23,48 6,9 0,33 4,04 0,20 0,01418 141,80 99,26 161 61,74 134,21 2,68 
252A 0-30 1509 5231 22,01 7,3 0,42 4,19 0,21 0,01471 147,07 102,95 161 58,05 126,20 2,52 
        PROMEDIO     3,49     122,40       163,73   
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